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Objectiu. ;ustifícació. abast i breu descrició del projecte 
CAPiTOl 1: OBJECTIU, JUSTIFICACIÓ, ABAST I BREU 

DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE 

Aquest projecte s'ha realitzat en una empresa del sector de I'automobil de la qual, per 
motius de confidencialitat, no apareix cap tipus d'informació que la pugui identificar; ni 
el seu nom o ubicació, ni el producte que fabrica, els codis, les referencies, etc. Aixo 
complica una mica la comprensió del projecte ja que tota aquesta informació esta 
codificada i pot semblar més abstracte, pero és una imposició que he hagut de 
respectar. 
1.1.- OBJECTIU 
L'objectiu principal del projecte forma part d'un conjunt de millores previstes per part 
de I'empresa, entre les quals hi ha la reducció del rebuig de peces obtingut en el test 
que es realitza al final del procés de producció, just abans de I'entrega a client. Aquest 
test pot rebutjar una peQa per varis motius, cadascun d'ells forQa diferents i forQa 
complicats (en el capítol2 s'explicara amb més detall), per aixo I'empresa ha proposat 
realitzar un projecte per cadascun d'aquests possibles motius de rebuig. 
El que es presenta a continuació és un d'aquests projectes i per tant té com a objectiu 
principal la reducció del rebuig obtingut en el test de final de línia per un motiu concret 
que s'explicara amb més detall en el capítol 2. 
1.2.- JUSTFICACIÓ 
El projecte s'ha realitzat basicament per un tema de reducció de costos. Cada p9Qa 
que es rebutja en el test de final de línia, a I'empresa li suposa un cost molt important, 
per tant, la reducció d'aquest rebuig suposara un important beneficio 
EIs números concrets de costlbenefici es detallaran més endavant: en el capítol 4 se'n 
tara una previsió i en el capítol 11 de conclusions es veura el benefici real obtingut. 
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Objectiu. justificació. abast i breu descrició del proiecte 
1.3.-ABAST 

A partir de I'objectiu definit, reducció del rebuig obtingut en el test de final de linea per 
un motiu concret, el projecte comen~a fent una descripció d'aquest test de final de línia 
que ens permet concretar més aquest objectiu, determinant el tipus de rebuig que 
voIem reduir, és a dir, a quin motiu concret o tipus de defecte ens estem referint. 
A partir d'aquí, el pas següent consisteix en una simplificació del problema per centrar­
nos en els punts que ens estan provocant un major rebuig. Aixo ens porta a treballar 
sobre dues operacions concretes dins del test de final de línia. 
A continuacíó es procedeix a la determinació de les variables que poden tenir 
influencia sobre el tipus de defecte i les operacions esmentades, i s'estudia quina és la 
seva situació de partida. 
FH1aIment, ens centrem en un conjunt d'analisi sobre aquestes variables, com 
tecniques de Shanin, SPC, regressions o el disseny d'experiments, que ens serveixen 
per obtenir els coneixements necessaris sobre aquestes variables per tal d'assolir 
fobjectiu fixat de reducció del rebuig. 
1.4.- BREU DESCRIPCIÓ DELS CONTINGUTS 
Aprofitant els coneixements adquirits en el curs de postgrau de la fundació politecnica 
de Catalunya IMPLANTACIÓ DE PROGRAMES DE MILLORA SIS SIGMA, el 
projecte s'ha realitzat mitjan~ant la metodologia sis sigma de resolució de problemes, i 
resquema seguit ha estat el proposat per aquesta metodología: 
Define -J. Measurement -J. Analysis -J. Improvement -J. Control. 
Abans, pero: 

En el capítol 2 es fa una petita descripció de I'empresa i del procés de producció 

perque el lector pugui fer-se una idea de I'ambient en el que s'ha realítzat el projecte. 

I en el capítol 3 es fa una íntroducció de la metodología SIS SIGMA, desenvolupada 
per a la resolució de problemes. 
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Objectiu. justificació. abast i breu descrició del pro;ecte 
A partir d'aquí, sí que es segueix I'esquema proposat per aquesta metodologia, de 
manera que: 
B capitol 4 correspon a I'etapa de DEFINE (definir) on, com el seu nom indica, es 
defineix el projecte, es fa una previsió deis beneficis que s'esperen obtenir, i el més 
mportant, s'estableix un compromís entre la direcció de I'empresa i el responsable del 
projecte en quant a suport i realització respectivament. 
B capitol 5 esta dedicat al MEASUREMENT (mesura) i és on, després d'una serie 
d'analísis, s'arriba a les variables sobre les que treballarem per assolir el nostre 
objectiu. Un cop identificades, es fa un analisi de la seva situació actual per veure 
quina és la nostre situació de partida. 
Ss capitols 6, 7 i 8 són I'ANALYSIS (analisi) i corresponen als capítols amb més 
contingut estadístic, ja que és on es realítzen totes les analisi, mitjan~ant tecniques 
estadístíques com les eines basiques per al control i millora de la qualitat, SPC, 
regressions o el disseny i analisi d'experiments entre d'altres, per arribar a les millores 
que ens han de permetre aconseguir I'objectiu fixat. 
B capitol 9 correspon a l' IMPROVEMENT (millores) i és on s'implementen les millores 
que hem dedu"it a partir de I'analisi deis capítols 6, 7 i 8. 
I el capitol10, el capítol del CONTROL, ens ha de servir, com el seu nom indica, per 
controlar les millores implementades i evitar que es tornin a produir els mateixos 
probtemes que ja s'han solucionat. 
Amb I'etapa de control acaba el que és propiament I'esquema proposat per la 
metodología sis sigma. El projecte, pero, es completa amb el capítol 11 de 
concIusions generals, la bibliografia, í un conjunt d'annexes que complementen el 
projecte proporcionant tota la informació que ha estat utilitzada per treure les 
concIusions presentades en la memoria. 
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Descrioció de I'empresa i del procés de producció 
CAPíTOL 2: DESCRIPCIÓ DE L'EMPRESA I DEL 

PROCÉS DE PRODUCCIÓ 

2.1.- INTRODUCCIÓ 
L'objectiu d'aquest capítol es fer una breu descripció de I'empresa, del producte que 
fabrica, del procés de producció i del sistema de control d'aquest procés, per tal de 
situar al lector a I'entorn on s'ha realitzat aquest projecte i facilitar així la seva 
comprensió. 
Degut als motius de confidencialitat, pero, s'han hagut de reduir forc;a les descripcions, 
sobretot la del producte. Tot i aixo, s'ha intentat descriure I'essencial per a la 
comprensió del projecte. 
2.2.- DESCRIPCIÓ DE L'EMPRESA 
La fabrica on s'ha dut a terme aquest projecte, forma part d'una empresa multinacional 
del sector de I'automobil, amb una facturació de 28.500 milions de dolars (any 1998), 
que té com a clients principals a BMW, Daewoo, Fiat, Ford, GM, Honda, Hyundai, 
Nissan, Opel, Peugeot Citroen, Renault, Rover, Suzuki o Volvo entre molts altres. 
E1 projecte presentat s'ha realitzat a la planta de Catalunya, que disposa de 28.000 m2 
cfedificis i 44.00 m2 de terreny, i té una plantilla d'uns 1.600 treballadors. 
2.3.- DESCRIPCIÓ DEL PRODUCTE 
E1 producte que es fabrica a la planta es mantindra en I'anonimat durant tot el projecte. 
Només direm que forma part del motor del cotxe, i és una part essencial per al seu 
funcionament. 
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Descripció de I'empresa i del procés de producció 
2.4.- DESCRIPCIÓ DEL PROCÉS DE PRODUCCIÓ 
El producte que es fabrica, esta format per una gran quantitat de components. La 
majoria d'aquests es fabriquen a la planta, pero també hi ha una part que es compren 
acabats a prove'idors. Cada component fabricat a la planta té el seu propi procés de 
producció pero pel projecte que hem realitzat no té més importancia. Independentment 
de si el component s'ha fabricat a la planta o és extern, aquest passa per un procés de 
rentat i arriba al procés de muntatge. 
El procés de muntatge és un procés de precisió. Es realitza dins una cambra totalment 
aillada a la qual només es pot entrar amb uniforme especial que inclou un barret com 
si es tractés d'un quirofan. Aixo és així per evitar que puguin entrar partícules, per 
petites que siguin, durant el procés i quedin dins el producte final, ja que aixo 
provocaria un mal funcionament. 
Un cop muntat, el producte surt de la cambra i passa per una serie de control s que 
s'explicaran al proxim apartat. Si el producte és rebutjat, vol dir que té algun tipus de 
defecte i passa a reparacions, on intenten arreglar-lo i el retornen per repetir els 
controls. Si el producte és acceptat, vol dir que és bo i aleshores passa al que 
anomenem fases finals, que consisteix simplement en afegir alguns taps exigits pel 
dient. D'allí passa a embalatge i finalment a expedicions. 
A continuació es presenta un esquema del procés de producció: 
5 

Descripció de I'empresa i del procés de producció 
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Fig.2.1:Esquema del procés de producció 
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2.5.- DESCRIPCIÓ DEL SISTEMA DE CONTROL DEL PROCÉS 
El 100% del que es fabrica a la planta, abans de ser entregat al client, passa per un 
test per verificar que realment és bo. Concretament, passa dos tests: un primer test de 
fugues i un segon test de funcionalitat. 
2.5.1.TEST DE FUGUES: 
l'objectiu del test de fugues és comprovar que el producte no té cap fuga, fet que 
provocaria un mal funcionament. Consisteix en tancar el producte en una cambra, fer 
el buit a aquesta cambra i injectar heli dins el producte. Automaticament, el sistema 
ens diu si i ha alguna fuga i de quina magnitud éso En cas d'haver fuga, per localitzar­
la s'ha de fer manualment, amb un aparell anomenat sniffer. 
2.5.2.TEST FUNCIONAL: 
l'objectiu del test funcional és, com el seu nom indica, garantir la funcionalitat del 
producte en qualsevol condició. Aquest test I'explicarem amb una mica més de detall 
perque és important per entendre el projecte. 
El test consisteix en simular que el producte es troba funcionant dins del motor del 
Yehicle. Per aconseguir-ho, s'introdueix de forma automatica aquest producte dins del 
banc de test, i allí, també automaticament, es connecta, de manera que el resultat és 
l.I1 simulacre del sistema real muntat en un motor. A partir d'aquí, es sotmet el 
producte a guatre condicions diferents de velocitat i pressió gue simulen guatre 
siluacions diferents en les gue es pot trobar un vehicle, algunes corresponents a 
condicions normals de funcionament i altres a condicions extremes. Cadascuna 
d"aguestes condicions es coneix com una operació : 
Operació 
Condicions 
Velocitat Pressió 
15 20"" 1600 
16 1000 1200 
17 400 230 
18 50 230 
Taula.2. 1: Condicions de velocitat i pressió del test funcional 
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En cada operació es mesuren varies característigues, cadascuna d'elles ens serve ix 
per detectar un tipus oossible de detecte. Per tant, el producte es pot rebutjar per varis 
tipus de detectes, o com deiem en els objectius del capítol 1, per diterents motius. 
Cadascun d'aquests motius son fonta diferents i complicats i I'empresa, com s'ha 
come ntat , ha proposat realitzar un projecte per cadascun d'ells. Aquest projecte es 
centrara només en dos motius o tipus possible de detecte, defecte de cabal i defecte 
de depressió: 
Defecte Codi de rebuig 
Cabal 32 
Depressió 33 
Taula.2.2: Típus de detecte estudiats en el projecte 
B test el que fa és, per cadascuna de les guatre condicions esmentades (operació 15, 
16, 17 i 18), mesura el cabal i la depressió i mira si el valor obtinqut esta dins deis 
limits de tolerancia definits. Si és que sí, dóna el producte com a bo (és a dir, 
funciona). Si és que no, vol dir que el producte té algun problema en el cabal o la 
depressió i per tant rebutja el producte per codi 32 o codi 33 respectivament. 
B producte no segueix el procés que el fara arribar al client si no ha passat el test de 
fugues i el test funcional. 
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Introduccíó a la metodología sís sigma 
CAPiTOl 3: INTRODUCCIÓ A lA METODOlOGIA SIS 

SIGMA 

3.1.- INTRODUCCIÓ 
En aquest capítol es pretén fer una introducció a la metodologia sis sigma de resolució 
de problemes, ja que ha estat la utilitzada per a la realització del projecte. 
EIs coneixements sobre aquesta metodologia els he adquirit en el curs de postgrau 
.,PLANTACIÓ DE PROGRAMES DE MILLORA SIS SIGMA, dirigit per Xavier 
Tort-Martorell i implementat dins el programa de la formació contínua de la fundació 
poIitecnica de Catalunya. 
Per a més informació sobre aquesta metodologia de resolució de problemes, es poden 
consultar llibres com Pande, Neuman, i Cavanagh (2000) o Rath & Strong's (2000) o 
be consultar espais webs com el de iSixSigma (http://www.isixsigma.com). 
3.2.- ANTECEDENTS: ELS PROGRAMES DE MILLORA 
L'objectiu deis programes de millora de la qualitat és corregir les deficiencies de tot 
tipus creades en els nostres processos, productes i serveis per no haver estat capaQos 
de dissenyar-Ios i planificar-los perfectament. Tradicionalment, pero. no han existit 
programes estructurats de millora i en general, les responsabilitats per a aquesta tasca 
no han estat clarament assignades. De tots ells, els que han tingut exit, han coincidit 
en aspectes com el trebal! en equip o la interconnexió de departaments entre d'altres. 
La metodologia sis sigma fa una destil·lació deis programes de millora deis últims anys 
quedant-se amb els que han funcionat, definint molt clarament el metode de treball. 
reguip de trebal! i les responsabilitats. 
L'origen deis programes sis sigma els trobem en empreses com Motorola (1984), 
Unisys (1987), ABB & Allied Signal (1993) o General Electric (1995). 
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3.3.- DEFINICIÓ 
Sis sigma és: 
• 	 Una iniciativa per a desenvolupar la qualitat. 
• 	 Un enfoc sistematic per reduir els defectes del processos que afecten al que és 
crític per al client. 
• 	 Una filosofia i metodología per eliminar el desperdici , millorar la qualitat, el cost 
i el temps de cicle en qualsevol tipus de procés. 
3.4.- ORGANITZACIÓ 
Un punt clau dins la metodologia sis sigma és la organització, que contempla les 
següents figures i estructura: 
Alta direcció 
CHAMPION 
Apadrina projectes concrets 
~____~~ MASTER BLACK BELT ro Coordina projectes i equips 
BLACK BELT 
Identifica oportunitats -projectes- de millora 
Lidera projectes i equips 
EQUIP DE MILLORA 
Integrat pel BLACK BELT, GREEN BELTS i 
altres persones expertes en el tema 
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Introducció a la metodologia sis sigma 
• 	 Fixar objectius de millora estrategics i anuals 
• 	 Seleccionar projectes i equips d'acord amb els objectius 
• 	 Crear la infrastructura: 
o 	 Responsabilitats (Champions , BB, GB) 
o 	 Formació 
o 	 Temps 
• 	 Reconeixement 
• 	 Coordinació (sistema de reporting) i seguiment del programa 
• 	 Comunicació 
Falta de recolzament, de lideratge o de comprimís de la direcció ... 
I Fracas deis projectes Sis Sigma 
• 	 Membre de la alta direcció 
És un element clau en les decisions estrategiques del negoci 
• 	 Expert en Sis Sigma 
Compren les eines i la metodologia 
• 	 Apadrina els projectes 
És el suport i interlocutor deis Master BB, BB i GB 
• 	 Assegura els recursos necessaris 
Supervisa i impulsa els projectes 
• 	 Manté informada a la direcció 
Reporta directament al director general. 
MASTER BLACK BEL T 
• 	 Expert en Sis Sigma 
Actua com a consultor intern per a la alta direcció i el Champion 
• 	 Expert en formar 

Forma als Black Belts. Anima a tota la organització 

• 	 Actua de facilitador 

Especialment en projectes de gran rellevancia i complexitat 

• 	 Recolza i assessora als Black Belts 
Tant en aspectes tecnics (eines) com en lideratge deis seus equips 
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Introducc;ó a la metodología s;s sigma 
' 

, 	 I BLACK BELT 
! 	 j 
¡ 	 j • Expert en Sis Sigma M 
Tant en les tecniques estadístiques com en la metodologia 
• 	 Ha de trobar oportunitats de millora 
Llocs on aplicar la metodologia que tinguin impacte en el client Vo negoci 
• 	 Lidera els equips de millora 

Important dedicació (en alguns casos full time) 

• 	 Rotatiu. Promoció 
El rol de black belt és temporal (2 anys) i pot ser condició necessaria per a una 
promoció. 
Formació deis Black Belts: 
• 	 Quatre setmanes al lIarg de sis mesos 
• 	 Examens 
• 	 Es fínalitza amb un projecte 
S'han de demostrar estalvis importants (típicament 20MM-30MM). 
GREEN BELTS 
• 	 Coneixen la metodologia Sis Sigma 
També les eines i principis estadístics per a la millora de la qualitat 
• 	 Participen i recolzen als Black Belts en el lideratge deis equips 
• 	 Lideren projecte de menor envergadura 
• 	 Part Time 
Formació deis Green Belts: 
• 	 Poden ser directius, mandos intermitjos, treballadors, etc. 
• 4-6 dies en dues tongades 
Pas preví per arribar a Black Belt 
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Introducció a la metodología sís sígma 
3.5.- ETAPES 
La metodologia sis sigma defineix pertectament les etapes a seguir per a dur a terme 
un projecte , concretament defineix 5 etapes conegudes com DMA/e: 
• Definir 
• Mesurar 
• ~nalitzar 
• Millorar (!mprove) 
• Controlar 
Ha de quedar ciar: 
• Descripció del projecte i definició d'objectius Definir 
• 	 Constitució de I'equip: Champion, Black Belt altres 
membres 
• 	 Impacte economic del projecte 
• 	 Un Comprimís - Contracte entre la direcció i I'equip de 
treball 
Ha de quedar ciar: 
• 	 Diagrama de flux del procés sobre el qual s'intervindra 
• 	 Determinació de les variables Y's que es volen millorar. 
Mesurar 
• 	 Selecció de les variables X's que es creu que afecten 
sobre les y's i per tant són les més importants per a 
millorar-Ies. 
13 

Introducció a la metodologia sis sigma 
r- - Ha de quedar ciar: 
Analitzar 
Millorar 
Controlar 
• 	 Causes de defectes / problemes 
• 	 Relacions conegudes entre les X's i les YS 
• 	 Descripció general de com s'ha arribat a aquestes 
conclusions 
Ha de quedar ciar: 
• 	 Resultats de les proves pilot 
• 	 Els canvis que s'han introduH 
• 	 La justificació del per qué d'aquests canvis i qué s'espera 
obtenir 
Ha de quedar ciar: 
• 	 El sistema de control del procés 
• 	 Propietari del procés 
• 	 Resultats comparats amb els objectius 
• Qué hem aprés sobre el métode de treball 
• Proposta de nous projectes (si existeixen) 
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3.6.- EINES 
La metodologia sis sigma contempla també un conjunt d'eines que ens han de servir 
per analitzar les dades i arribar a les conclusions per a millorar el procés. Algunes 
d'aquestes eines, per exemple, son: 
Eines basiques per a Sis Sigma: 
• 7 eínes basiques de Ishikawa 
• Diagrama de flux 
• SPC (Control estadístic de processos) i estudis de capacitat 
• AMFE (Analisis modal de fallades i lIurs efectes) 
• Grafics multivari 
• Poka-Yoke 
Eines avanyades per a Sis sigma: 
• DOE (Disseny d'experiments) 
• RR (Analisis deis sistemes de mesura) 
• QFD (Desplegament de la funció de qualitat) 
• Procediments de funcionament 
• Analisis de varianya 
• Regressió 
15 
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CAPíTOL 4: ETAPA DE DEFINE 

4.1.- INTRODUCCIÓ 
Aquest capítol correspon al primer pas de la metodologia sis sigma; I'etapa de define. 
L'objectiu principal d'aquesta etapa és, com el seu nom indica, tenir el projecte ben 
definit. Aixo vol dir tenir ben definits conceptes com: 
Descripció i objectius del projecte 
Champion, Black Belt i membres de I'equip 
Impacte economic del projecte 
Compromís entre la direcció i el responsable del projecte 
4.2.- PROJECT CHARTER 
Dins la metodologia sis sigma existe ix un format, anomenat PROJECT CHARTER, que 
engloba tot I'esmentat en la introducció d'aquest capítol, en un sol full. Podem trobar 
PROJECT CHARTER diferents en quant a format, més endavant en veurem un 
exemple, pero tots han d'englobar els aspectes més importants per a la clara definició 
del projecte, i les signatures de la direcció i el responsable com a símbol del 
compromís que adquireixen arnbdues parts. 
En el PROJECT CHARTER que s'ha utilitzat per aquest projecte, trobarem, entre 
altres conceptes: 
Títol del projecte 
Dates d'inici i prevista de finalització del projecte 
Black Belt 
Champion 
Membres de I'equip 
Descripció del problema i objectius quantificats 
Impacte economic validat pel departament financer 
Signatures per al compromís entre la direcció i el responsable del projecte 
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Al lIarg deis capítol 1 i 2 s'ha definit tota la informació necessaria per a poder 
completar el nostre PROJECT CHARTER. Només queden dos conceptes pendents de 
determinar: 
Quantificar el nostre objectiu 
Calcular I'impacte economic del projecte 
4.2.1.- QUANTIFICACIÓ DE L'OBJECTIU DEL PROJECTE 
Amb la informació del capítol 1 i el capítol 2, sabem que el nostre objectiu és reduir el 
rebuig obtingut en el test de final de línia per dos tipus de defecte que son defecte de 
cabal (codi de rebuig 32) o defecte de depressió (codi de rebuig 33). 
Pero per a la correcta definició del projecte, no en tenim prou amb aquesta informació 
sinó que hem de quantificar aquest objectiu. Actualment, abans de comen9ar el 
projecte, el percentatge de rebuig mitja respecte la producció total per codi 32 és del 
1.34% i per codi 33 és del 3%. Si considere m els dos codis de rebuig junts, el 
percentatge actual de rebuig respecte la producció total és del 4.34%. El proposit del 
projecte és arribar a que aguest últim percentatge sigui de I'ordre de 1'1 %. Aixo voldra 
dr reduir en un 77% la producció defectuosa. 
4.2.2.- CALCUL DE L'IMPACTE ECONOMIC DEL PROJECTE 
La previsió de producció per al proxim any és de 1 milió de unitats de producte. 
B 4,34% de rebuig de 1 milió d'unitats, representaria 43.400 unitats defectuoses. El 
Tl% d'aquesta quantitat són 33.400 unitats. Per tant, el nostre objectiu per al proxim 
any de reduir en un 77% la producció defectuosa, voldra dir tenir 33.400 productes 
menys rebutjats. 
Quan un producte es rebutja, en funció del tipus de rebuig i de I'operació on s'hagi 
Rlbutjat, pot necessitar reparació o no (en el proxim capítol es veura quin tipus de 
Rlbuig no necessita reparació). Ara bé, independentment de si es repara o no, tots els 
productes rebutjats han de repetir el test. 
17 

Define 
El 4,34% de rebuig que tenim actualment, que representaria 43.400 unitats 
defectuoses per al proxim any, el podem dividir en: 
• 	 2% que no necessita reparació 

Que representaria 20.000 unitats defectuoses per al 2004 

• 	 2,34% que necessita reparacíó 

Que representaría 23.400 unitats defectuoses per al 2004 

Sabe m que sera més senzill reduir el tipus de rebuig que no necessita reparació que el 
que en necessita. Per exemple, podem desglossar el nostre objectiu d'arribar a 1'1 % de 
rebuig, que representa 10.000 unitats defectuoses per al proxim any, de la següent 
manera: 
• 	 Arribar al 0,25% que no necessita reparació 

Que representa 2.500 unitats defectuoses per al 2004 

• 	 Arribar al 0,75% que necessita reparació 

Que representa 7.500 unitats defectuoses per al 2004 

Arribar a aquest objectiu suposa, dones, 17.500 productes menys rebutjats que no 
necessiten reparació i 15.900 productes menys rebutjats que necessiten reparació per 
al 2004. Hem dit que els productes, tant si es reparen com si no, un cop rebutjats han 
de repetir el test, per tant, assolir I'objectiu suposa un estalvi per al proxim any de: 
• 	 17.500 + 15.900 = 33.400 repeticions de test 
• 	 15.900 reparacions 
Els costos de tornar a passar els test i de reparació d'un producte són els següents: 
• 	 Cost de repetir el test d'un producte = 0,8€ 
• 	 Cost de reparació d'un producte = 7,8€ 
Per tant, assolir I'objectiu fixat, suposara un estalvi de: 
• 	 33.400 repeticions de test * 0,8€ = 26.720€ 
• 15.900 reparacions * 7,8€ = 124.020€ 
26.720€ + 124.020€ =150.740€. 
Assolir el nostre objectiu, suposara un estalvi de 150.740€ 
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4.2.3.- PROJECT CHARTER 
Amb tot el que hem definit, ja tenim tota la informació necessaria per a completar el 
formulari basic en aquesta etapa de define: 
PROJECT CHARTER 

SBUISite: 
Planta de Catalunya 
Project Tit/e: 
Reducció del rebuig per defecte de Cabal i de Depressió 
en el test funcional de final de línia 
Product I Process: 
Producte I Test de final de línia Owner: 
Black Belt: Mar Costa Start Date: 1 de juliol de 2003 
Status Date: Projected Completion Date: 15 de desembre de 2003 
Champion: D.G. Finance Support: J.F. 
Team Members: 
F.C. (product engineering), E.G. (production), J.B. (process engineering) , K.F. (quality), I 
A.V. (assy. and test Une maíntenance), L.J.(rework area) 
Project Specifics 
Metric Baseline Current GOAL 
Problem Description: 
Existeix un alt percentatge de rebuig per defecte 
de Cabal i de Depressió en el test de final de 
línía. 
% Rebuig 4.34% 1% 
Objective: 
Reduir el percentatge de rebuíg per defecte de 
Cabal i de Depressió en el test de final de línia 
del 4.34% al 1 %. 
% Rebuig 
Projected Business Benefits: 
Previsió producció any vinent =1 M productes 
La reducció del 4,34% a11% suposa 33.400 
productes menys rebutjats. 
Estalvi en repeticions de test: 26.720€ 
Estalvi en reparacions: 124.020€ 
Estalvi total: 150.740€ 
% Rebuig 
Reparacions 
Ferralla 
Recuperació 
1 Mde 
produc 
en el 
proxim 
any 
Compromís: 
Champion BlackBelt Dpt. Financer 
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CAPíTOL 5: ETAPA DE MEASUREMENT 

5.1.- INTRODUCCIÓ 
En aquesta etapa de measurement farem una primera analisi del procés que ens 
permeti determinar les variables amb les guals haurem de treballar per arribar a assolir 
robjectiu definit. 
Un cop escollides aquestes variables, ens interessara fer un primer estudi per veure la 
situació actual d'aquestes, és a dir, la situació de la qual partim. 
5.2.- DETERMINACIÓ DE LES VARIABLES D'INTERES 
.Arnb el que hem vist fins ara, sabem que ens interessa reduir el rebuig obtingut en el 
test de final de línia per dos motius o tipus de defecte, que son defecte de cabal (codi 
de rebuia 32) o defecte de depressió (codi de rebuig 33). 
A més hem vist que en el test funcional es sotmet el producte a quatre condicions 
dferents de velocitat i pressió que anomenem operacions (operacions 15.16.17 i 18) i 
que en cadascuna d'elles podem rebutjar el producte per codi 32 033. 
B codi 33 (rebuig per defecte de depressió), pero, té dues excepcions: 
• 	 la primera és que en la operació 18 no es mesura la depressió i per tant mai 
rebutjarem cap producte per codi 33 en aquesta operació. 
• 	 la segona és que existeix una altra operació, que no hem esmentat anteriorment 
perque no té res a veure amb les condicions de velocitat i pressió, que correspon a 
la connexió automatica del producte al banc de test al principi de tot, abans de 
comenyar el que és propiament el test. Aquesta operació es coneix com operació 
200 i en aquesta operació ens podem trobar producte rebutjat per codi 33 pel motiu 
següent: 
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El producte es connecta al banc de test per diferents punts. Un d'aquests punts és 
la connexió entre la peya D del producte i el banc de test. Aquesta peca que hem 
anomenat D és on es produeix la depressió que a nosaltres ens interessa controlar. 
Si la connexió entre la peya D del producte i el banc de test no és correcte, lIavors 
la depressió que s'ha de crear no sera I'apropiada i el producte es rebutjara també 
per codi de rebujg 33 (defecte de depressió). 
En aquest cas concret, el problema no esta en el producte sinó en la connexió 
d'aquest al banc de test, per aixo, el producte no s'ha de reparar, pero s'ha de 
treure del banc i repetir el procés. Com s'ha indicat en el capítol anterior, aixo també 
suposa un cost. 
Resumint: al final podem tenir producte rebutjat per codi 32 a I'operació 15. 16. 17 018 
i per codi 33 a I'operació 200, 15. 16 o 17. En total tenim 8 possibles fonts de rebuig 
que ens interessa reduir. 
5.2.1.- SIMPLlFICACIÓ DEL PROBLEMA 
Intentar estudiar les 8 fonts de rebuig alhora, no és una bona estrategia. El que farem 
és comenyar a estudiar aquelles fonts que ens estiguin proporcionant un major rebuig, 
de manera que, com diu el principi de Pareto, atacant poques fonts de rebuig, 
obtindrem una important millora del percentatge de rebuig total. 
Per tal d'arribar a les tonts que ens proporcionen la majoria del rebuig, hem pres dades 
de I'últim mes i mig de producció (període prou lIarg per a ser representatiu) que 
correspon al període de la setmana 21 a la 27 (del 19/05/03 al 06/07/03), í hem 
calculat els percentatges de rebuig obtinguts en cada codí i cada operació. 
A continuació es mostren els Diagrames de Pareto de les diferents operacions per al 
labuig de cabal i de depressió: 
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% Rebuig CODI32 Setmanes 21-27 
Pareto Chart l or Operac ió 
1,4 
1.2 
1.0 
e 0.8 
:J 
8 0.6 
0.4 
0.2 
0.0 
100 
80 
60 e 
Q) 
ü 
40 ~ 
20 
,1 ,'o ,ú 'úDefect CfI" CfI' oif' oif' 
Count 0.78 0.2 1 0.1 9 0.16 
Pereen! 58.2 15,7 14.2 11 .9 
Cum % 58.2 73.9 88.1 100.0 
Fig.5. 1: Diagrama de Pareto per al % rebuig codi 32 setmana 2 1 - 27 per operació 
Pel que fa al codi de rebuig 32, cabal, I'operació que té un major percentatge de rebuig 
és la 17. El Diagrama de Pareto ens permet veure que només aquesta operació 
representa practicament el 60% del total de rebuigs per cabal. 
% Rebuig CODI33 Setmanes 21-27 
Pareto Chart lor Operació 
3 
80 
60 
40 
20 
100 
ee Q) 
8 
:J ü 
~ 
o 
,1 ,'o "",Defect oif'1f' CfI' oif' o' 
Coun! 2.00 0.62 0.24 0 .14 
Pereen! 66.7 20. 7 8.0 4,7 
Cum % 66.7 87.3 95.3 100.0 
Fig.5.2: Diagrama de Pareto per al % rebuig codi 33 setmana 21 - 27 per operació 
Pel que fa al codi de rebuig 33, depressió, I'operació amb més percentatge de rebuig 
és la 200, que suposa el 67% del rebuig total. Si tenim en compte també I'operació 17 
(que ens ha sortit la més important en el rebuig de cabal) aleshores estarem tenint en 
compte el 87% del rebuig total per depressió. 
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Com hem comentat, per simplificar el problema, comenc;arem concentrant-nos en les 
fonts que ens estiguin proporcionant un major rebuig, que corresponen a les 
operacions 200 i 17. A partir d'aquest moment, dones, el nostre estudi quedara 
simplificat a aquestes dues operacions, que recordem: 
• 	 L'operació 200 el que fa és comprovar la connexió física que existeíx entre la 
pec;a O (component del producte) i el banc de test. Si la connexió és incorrecta, 
el producte sera rebutjat per codi 33. Aquest error és un error físic del banc de 
test, i no vol dir que el producte sigui defectuós. 
Al rebuig a I'operació 200 I'anomenarem rebuig per mala connexió. 
• 	 L'operació 17 el que fa és sotmetre el producte a una velocitat de 400 rpm i una 
pressió de 230 bars. Quan s'estabilitza pren mesures del cabal i de la 
depressió. Les dues mesures tenen uns límíts de tolerancia assignats, si la 
mesura esta dintre de límits, accepta el producte com a bo í per tant passa el 
test, si la mesura de cabal esta fora de límíts, rebutja el producte per codí 32 i si 
la mesura de depressió esta fora de límits, rebutja el producte per codí 33. 
5.2.2.- VARIABLES ESCOLLlDES 
Després de la conclusió a la qual hem arribat amb aquesta analisi global (treballar en 
les operacions 200 i 17), les variables d'interes seran: 
Y,: % rebuig per mala connexió (per codi 33 a I'operació 200) 

Y2: % rebuig per cabal (codí 32) a I'operació 17 

Y3: % rebuig per depressió (codi 33) a I'operació 17 

El nostre objectiu sera, dones, reduir aquest tres tipus de rebuigs, dit d'una altre 
manera, minimitzar els valors se Y, ,Y2 i Y3• 
Amb els diagrames de Pareto es veu com aquestes 3 variables suposen el 2%, 0,78% 
i 0,62% de rebuig respecte la producció total respectivament. Si considere m les tres 
variables juntes, representen el 3,4% de rebuig respecte la producció total. Aixo 
su posa el 78% del total de rebuigs. 
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5.3.- SITUACI6 DE PARTIDA 
Abans de comenyar afer proves o analisis sobre aquestes variables, és convenient 
coneixer quina és la seva situació actual, la situació de la qual partim. Aixo ens ha de 
permetre extreure la informació necessaria per identificar diferents punts de millora. 
Per a cada variable Y¡, farem una descripció de la situació actual i identificarem els 
factors Xi que ens poden servir per a millorar-Ies. 
5.3.1. Y1: REBUIG PER MALA CONNEXIÓ 
Quan un producte entra al banc de test, el primer que fa és connectar-se 
automaticament. Una d'aquestes connexions es realitza a través de la peya D. Abans 
de comenyar el que seria propiament el test de funcionalitat del producte, es comprova 
que aquestes connexions estiguin ben fetes. Quan la connexió entre la peya D i el 
banc de test no és correcta, la depressió que s'ha de crear dins aquesta peya és 
massa petita i aleshores el producte es rebutja per mala connexió. 
En aquest tipus de rebuig, el producte no és defectuós, el problema el trobem només 
en la connexió d'aquest al banco La peya que fa que la connexió sigui dolenta, és la 
junta de connexió, que s'hauria de canviar tebricament cada 24 hores en cada banco 
El primer pas, per tant, és veure si existeix alguna relació entre el desgast d'aquesta 
junta i els rebuigs per mala connexió. Pero ens trobem que no existeix cap registre que 
ens permeti saber quan s'ha fet el canvi d'aquesta junta. Per aixo, el que fem és afegir 
un format al banc de test on I'operari ha d'apuntar cada vegada que fa un canvi de la 
junta. Aquest format es pot veure a I'annex 1. A partir d'aquí, es prenen dades 
temporals de la depressió que ens permeten veure el rebuig per mala connexió i es 
comparen amb la informació extreta del nou registre sobre el canvi d'aquesta junta per 
veure si existeix alguna relació. 
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Fig.5_3: Evalució de la depressió en /'ape 200 - canvi de la junta de cannexió 
Aquest grafic, ens permet veure varies coses: 
La primera és que la majoria deis rebuigs no són casos a'fllats sinó que trobem crisis 
de rebuig, és a dir, que de cop es comen9a a rebutjar molts productes per mala 
connexió. Quan passa aixo és degut a que la junta de connexió s'ha trencat. 
Pero a més, aquest grafic també ens permet veure que la causa de que aquesta junta 
es trenqui no és el desgast, ja que trobem una crisi important de rebuig quan s'acaba 
de canviar la junta. 
És a dir, la conclusió a la que arribem és que la causa del rebuig per mala connexió és 
el fet gue a vegades es trenca la junta de connexió i aixo provoca crisis de rebuig, pero 
el fet gue aguesta junta es trengui no és degut al desgast, i per tant controlar que es 
canvi"l"n les juntes periodicament no ens garanteix que no es produeixin crisis. 
Aquesta és la situació en la qual ens trobem pel que fa al rebuig per mala connexió. A 
partir d'aquesta informació, en I'etapa d'analvsís intentarem trobar la manera de 
solucionar el fet gue la junta es trengui i produeixi el rebuig. 
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Cp 
Cf\J 2,29 
CR 0,64 
Cpk 1 -
Cpm 35 55 65 75 
CNerall Capability Observed Perlorrrance Exp. 'Wrthin' Partorrrance Exp , 'CNeraJl ' Partorrrance 
Fp 1,47 FfM < LSL 6190,75 FfM < LSL 26570,T7 FfM < LSL 26570 ,T7 
PFtJ 2,29 FfM > USL 0,00 FfM > USL 0,00 FfM> USL 0,00 
FfI. 0,64 FfMTotal 6190,75 FfMTotal 26570,T7 FfMTotal 26570,T7 
Fpk 0,64 
Measurement 
5.3.2. Y2: REBUIG PER CODI 32 A L'OPERACIÓ 17 
Quan un producte passa per I'operació 17 (400 rpm / 50 bars) i és rebutjat per codi 32 
vol dir que en aquestes condicions, s'ha mesurat la característica cabal i el valor 
obtingut esta fora de límits de tolerancia. Per tant, tot i que el nostre objectiu és reduir 
el percentatge de rebuig, la variable sobre la qual ens interessa treballar directament i 
veure com millorar és: 
Y2 : Cabal a I'operació 17 
Ens interessa coneixer quina és la situació actual d'aquesta variable, la mitjana, la 
seva variabilitat, com es troba situada respecte els límits de tolerancia, etc. Per aixo el 
primer que fem és un estudi de capacitat que ens resumira tota aquesta informació i 
ens fara una foto de I'estat actual. 
Durant una setmana es prenen dades del cabal i el resultat és el següent: 
Precess Capability Analysis fer Cabal: 
L l I L 
ffocess Ceta 
USL 72,0000 Within 
Target 
LSL 43,0000 OI.erall 
M3an 
Sarrple N 10338 
StDev (Wrthin) 
StDev (CNerall) 3,29463 
FUtential (Wnhin) Capability 
Fig.5.4: Estudi de capacitat pel cabal a J'operació 17 
Aquest grafic ens permet coneixer la mitjana i varianc;:a de la variable pero a més, ens 
permet veure un fet molt interessant i és que la campana no esta centrada dins de les 
tolerancies. 
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Actualment el cabal mitja a I'operació 17 és de 49,4 litres/h, amb una varianlfa de 3,3 
litres/h. Pel que fa als índex de capacitat del procés, trobem un Cp=1.47 i un 
Cpk=O.64. L'índex Cp és una comparació de la capacitat del procés (6a) amb les 
tolerancies, de manera que ens mostra la possibilitat del procés de produir dins de 
tolerancies quan aquest esta centrat. El Cp obtingut de 1,47 (Cp> 1,33) ens indica que 
el procés és capalf de complir amb les especificacions. Ara bé, aixo no ens garanteix 
que a la realitat estiguem produint dins de tolerancies, perque pot passar que el procés 
estigui descentrat. Per a comprovar aquest fet, es defineix el Cpk. Si el procés esta 
centrat al valor nominal, el Cpk coincideix amb el Cp; com més es desvia el valor de 
Cpk del valor de Cp, més descentrat esta el procés. El Cpk obtingut de 0,64 s'allunya 
forlfa del 1,47 del Cp i per tant és un indicador de que el procés esta descentrat. 
Esta ciar que centrant el procés reduirem considerablement el rebuig, que és el nostre 
objectiu. Pero aixo no és senzill perque el cabal no és una característica que es pugui 
manipular ajustant una maquina sinó que és una conseqüencia de moltes variables del 
producte. 
Per aixo, és interessant identificar les diferents variables, corresponents a 
característiques del producte, que poden tenir algun efecte sobre el cabal: 
Xi: Variables que poden afectar a Y 2 
X1: Diametre forat L 

X2: Joc entre peces P 

Xa: Joc entre peces E 

A la realitat, aquestes variables tenen noms més tecnics, pero seguint amb la 
confidencialitat del projecte, les hem anomenat d'una manera senzilla i inventada. No 
entrarem en el detall de cada una de les variables, simplement comentarem que la 
primera correspon al diametre d'un forat de lubrificació de 0,72 mm i les altres dues 
són distancies que existeixen entre peces, la primera una distancia entre 15 i 30 
micres i la segona una distancia de només 3 a 4 micres. Cadascuna de les variables té 
una funció concreta dins del producte. 
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5.3.3. Y3: REBUIG PER CODI33 A L'OPERACIÓ 17 

De la mateixa manera que I'apartat anterior, un producte rebutjat a I'operació 17 
(400 rpm / 50 bars) per codi 33 vol dir que quan el producte s'ha sotmes a aquestes 
condicions i se Ii ha mesurat la depressió, aquesta estava tora de tolerancies. En 
aquest cas la variable que ens interessa sera: 
Y3: Depressió a I'operació 17 
Per a aquesta variable, el resultat de I'estudi de capacitat és el següent: 
Process Capability Analysis tor Depressió Venturi 
I L 
Precess [;¡Ia 
USL ·50.000 W ithi n 
Targel 
LSL Ü\erall 
Wean " - _...: 1 
San1>le N 10338 
SI[;¡v (Wrthin) , .' 
SI[;¡v (Overatl) 50.4935 
Rolenl..1(Wrthin) Gapabi!ity 
Cp 
ffiJ 0.72 
ffi. 
Cpk ¡­ T 
·600 ·500 ·400 ·300 ·200 oCpm · 100 
Overatl Gapabi!ity Observed Perforrmnce Exp. °Wrth¡n~ Perforrrence Exp. ' Overal!' Pertorrrance 
FH.1 < LS L FH.1 < LSL FH.1 < LSL 
0.72 FH.1> USL 4062.68 FH.1 > US L 15869.56 FH.1 > USL 15869.56 
FH.1 Total 4062.68 FH.1 Tolal 15869.56 FH.1 Tola! 15869.56 
0.72 
Fig.5.5: Estudi de capacitat per la depressió a /'operació 17 
La mitjana obtinguda de depressió a I'operació 17 és de -158,44 mbars, amb una 
varian<;a de 50,5 mbars. En aquest cas només tenim límit de tolerancia superior, i per 
tant el Cp no es pot calcular. El valor del Cpk de 0,72 ens indica que el procés esta 
massa a prop de la tolerancia superior. 
Igual que en el cas anterior, si aconseguim separar la campana del límit, reduirem el 
rebuig obtingut. 
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En aquest cas, la depressió tampoc és una característica que podem manipular 
ajustant una maquina sinó que també és una conseqüencia d'altres variables, 
concretament la depressió és una consegüencia del cabal. Aquesta relació entre el 
cabal i la depressió es coneix, pero seria interessant verificar-la i quantificar-Ia. 
És evident que si la depressió és una conseqüencia del cabal, les variables que poden 
afectar a aquesta depressió son les mateixes que les del cabal. 
Xi: Variables que poden afectar a Y 3 
X1: Diametre forat L 

X2: Joc entre peces P 

Xa: Joc entre peces E 

A partir de la informació extreta en aquests dos últims apartats, arribe m a la conclusió 
que ens interessa: 
Verificar i guantificar la relació entre el cabal i la depressió 
Veure com podem centrar les campanes tant del cabal com de la depressió a partir 
de les variables descrites 
Aixo, juntament arnb el que hem vist a I'apartat 5.3.1. sobre la junta de la connexió és 
el que analitzarem a I'etapa següent, I'etapa d' analysis. El que farem és dividir aquesta 
etapa en tres capítols, de manera que intentarem: 
Capítol 6: Trobar la manera de solucionar el fet que la junta de connexió es trenqui 
i produeixi el rebuig (mitjam;ant tecniques de Shainin i Control Estadístic de 
Processos) 
Capítol 7: Verificar i quantificar la relació entre el cabal i la depressió (mitjan<tant 
models de regressió) 
Capítol 8: Veure com podem centrar les campanes tant del cabal com de la 
depressió a partir de les variables descrites (mitjan<tant disseny d'experiments) 
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CAPíTOL 6: ETAPA D'ANALYSIS (/) 

MILLORA DE LA CONNEXIÓ DE LA PECA D AL BANC DE TEST 
6.1.- INTRODUCCIÓ 
Aquest capítol és el primer capítol de I'etapa d'analysis. 
En el capítol 5, la fase de measurement, s'han trobat diferents punts de millora que 
ens han de permetre reduir considerablement el rebuig obtingut en el test de final de 
línia. En aquest capítol treballem sobre el primer punt de millora trobat: el rebuig 
obtingut per mala connexió. Volem solucionar el problema ocasionat pel fet que la 
junta que hi ha en la connexió entre la peca D i el banc de test es trengui i ens 
produeixi crisi de rebuig. 
La conclusió a la que s'ha arribat en el measurement és que la causa deis rebuigs en 
el banc de test per mala connexió és la junta de connexió. Aquesta junta s'ha de 
canviar periodicament perque es desgasta. Ara bé, s'ha vist que moltes vegades el 
que Ii passa a aquesta junta és que es trenca, i aixo és el que provoca crisis de 
rebuigs. S'ha vist també que el fet que aquesta junta es trenqui és un fet imprevisible 
que no depen del desgast. 
Per trobar solució a aquest problema, s'ha treballat conjuntament amb els encarregats 
del manteniment del banc de test. Concretament, s'ha treballat en dos punts diferents: 
Per una banda, ens interessa detectar les crisis de rebuigs que es produeixen 
quan es trenca una junta amb la major rapidesa possible. Per aixo existeix una 
eína estadística adíent, el control estadístic de processos (SPC). 
Pero som conscients que aquesta mesura no és la solució definitiva, sinó que 
la solució del problema passa per trobar la causa que fa que la junta de 
connexió es trenquí, i fer un nou disseny d'aquest sistema de connexió que eviti 
aquest trencament. 
A continuació s'explicaran amb una mica més de detall aquests dos punts. 
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6.2. DETECCIÓ DE CRISIS MIT JANCANT SPC 
Ens interessa ser capac¡os de detectar quan es trenca una junta de connexió amb la 
major rapidesa possible, ja que sabem que quan la junta es trenca, es produeix una 
crisi de rebuig molt important. Actualment, fins que no hi ha un operari que s'adona 
que un banc determinat esta rebutjant molt per mala connexió, el banc de test segueix 
funcionant í per tant segueix rebutjant. Quan I'operari s'adona, avisa als de 
manteniment perque canvi"ín la junta. Ara bé, un operari no s'encarrega només d'un 
banc de test sinó de varís alhora, i aixo vol dir que pot trigar en adonar-se del que esta 
passant. 
Per aixo, es pensa en detectar les crisis a través del control estadístic de processos. 
Cada banc de test, té un suport informatic que el dirigeix. El que es fa és aprofitar 
aquest suport informatic per implementar el SPC. 
El tipus de grafic de control implementat és un grafic de control per atributs, 
el grafic NP. El grafic NP s'utilitza quan els individus d'un procés es classifiquen en 
defectuosos-no defectuosos (per nosaltres mal connectats-ben connectats) i es vol 
controlar el número d'individus en el nostre cas mal connectats. 
Els detalls de la implementació d'aquest grafic de control, com el calcul del límits de 
control, el tamany de les mostres, la freqüencia de mostreig, etc. es detallen a 
I'annex 2 juntament amb un exemple del grafic que s'ha implementat. 
A través de la informació historica del procés, es coneix que la proporció de productes 
mal connectats quan el procés esta en el seu estat normal (és a dir, la junta de 
connexió no s'ha trencat) és del 0,25%. El tamany de mostra escollit per a la 
realització del grafic és de 10 productes. A partir d'aquesta informació, a I'annex es 
calculen els límits de control i el resultat és que la proporció de productes mal 
connectats quan la junta esta bé és tan petita que només que trobem 1 sol producte 
rebutjat per mala connexió entre la mostra de 10. ja estarem fora de límits de control. 
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A I'annex també es detalla la freqüencia de mosteig, que no sera fixa sinó que sera 
més severa quan es canvia la junta i més relaxada quan ja han passat uns quants 
productes pel banc amb la nova junta. Concretament, quan es canvia la junta, se Ii 
indica al programa mitjan<;:ant un botó junta nova i aleshores es mira una mostra cada 
10 productes. Passats els primers 100, si la junta no s'ha trencat, la freqüencia canvia i 
es mira una mostra cada 50 productes. 
El programa encarregat de fer el SPC té un comptador incorporat de manera que, amb 
la freqüencia que Ii correspongui en cada moment, agafa mostres de 10 productes (és 
a dir, emmagatzema informació de 10 productes) i mira quants d'aquests són rebutjats 
per mala connexió. Només que n'hi hagi un, el programa treu un missatge per pantalla 
que diu: 
Fins que I'operari no avisa al de manteniment i aquest canvia la junta de connexió, no 
segueixen passant producte pel banc de test. D'aquesta manera, detectarem les crisis 
rapidament i ens estalviarem molts rebuigs per culpa que la junta s'hagi trencat. 
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6.3. NOU DISSENY DE LA CONNEXIÓ 
La detecció de les crisis amb la maxima rapidesa possible mitjan9ant el control 
estadístic de processos, no és la solució definitiva, ja que la veritable solució no és 
detectar les crisis sinó evitar-les, 
La única manera d'evitar les crisis, és pensant la manera que no es trenqui la junta de 
connexió, i aixo passa per un canvi en el disseny de la connexió , 
La pe9a que fa la connexió entre la pe9a O i el banc de test, és la següent: 
Banc 
de Test 
Fig.6. 1: Pega de connexió 
Part de la pe9a O del producte queda introdu'ida dins d'aquesta pe9a de connexió, i 
queda subjecta gracies a la junta de connexió que es troba a I'interior: 
Fig.6.2: Junta de connexió 
Aquesta junta és la que es a vegades es trenca i ens provoca les crisis de rebuig , 
Per poder corregir aquest problema, caldra trobar la causa que fa que aquesta junta es 
trenqui. 
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6.3.1.- PER QUE ES TRENCA LA JUNTA DE CONNEXIÓ? 
A I'annex 3 es presenta I'analisi detallada de les juntes de connexió mitjan<;ant la 
metodologia Shainin, que ens ha portat a trobar el motiu pel qual aquestes juntes es 
trenquen. La forma de la junta de connexió és un aro, i el material és "viton" (goma). 
En I'analisi es veu com les juntes que es trenquen sempre tenen el diametre interior de 
I'aro més petit. Aixo fa que al entrar la pe<;a D, el material d'aquestes juntes s'hagi 
d'estirar més del que inicialment estava pensat i per tant les debiliti, de manera que el 
moviment que fa la pe<;a D al entrar, fregant aquest material més debil, provoca el 
trencament. 
Per solucionar aixo, s'hauria de reduir la variabilitat del diametre interior de manera 
que els valors obtinguts s'apropessin més al valor nominal i no trobéssim diametres 
petits. Aquestes juntes es compren fetes a un prove'idor, que no és capa<; de reduir 
aquesta variabilitat. Per aixo es realitza un nou disseny per a la connexió entre la pe<;a 
D i el banc de test. 
6.3.2.- PROPOSTA DE NOU DISSENY DE CONNEXIÓ 
El nou disseny consiste ix en un canvi radical de la junta de connexió, que substitueix 
I'actual junta de "vitón" amb forma d'aro, per una nova pe<;a feta de "teflón", un material 
molt més resistent, amb forma de con, de manera que la peca D entra pel canto més 
obert del con i IIisca per I'interior de la nova peca fins al cantó més tancat del con 
sense haver de fer cap joc brusc i allí queda connectada. 
Actual junta de "vitón": Nova junta de "teflón": 
Entra la Entra laO 
peca O .----.. peca O .----.. ~--------o 
--t 
fa la connexió fa la connexió 
Fig.6.3: Comparació juntes de connexió 
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Aquesta nova peºa té un cost molt més elevat que el de I'actual junta, pero té dos 
grans avantatges: El primer és que triga molt más en desgastar-se, de manera que no 
s'ha de canviar cada 24h sinó que pot estar moltes setmanes produint. El segon és 
que aquesta pe~ no es comprara a proveIdor sinó que es pot fabricar internament, i 
aixo ens estalvia costos. Per tant, a la lIarga, el cost de la nova peºa no sera superior a 
I'actual. 
6.3.3.- PROVES PILOT I EFICACIA DE LA NOVA PECA: 
A partir del nou disseny, es realitzen dues peces pilot i es munten cadascuna en un 
banc de test. Durant una setmana es controlen aquests dos bancs. Cap deis dos 
bancs rebutja ni un producte per mala connexió de la peºa D. Es fan quatre peces més 
i es munten en quatre bancs. El resultat segueix sent O rebuigs per mala connexió. 
Per tant, I'acció de millora prevista per a reduir els rebuigs per mala connexió 
sera canviar el sistema de connexió de la ~a D en tots els bancs de test. 
En I'etapa d'improvement (millora) veurem el resultat d'aquesta acció juntament amb la 
resta d'accions de millora que trobem en I'actual etapa d'analysis. 
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CAPíTOL 7: ETAPA O'ANAL YSIS 01) 

DETERMINACIÓ DE LA RELACIÓ ENTRE EL CABAL I LA 

DEPRESSIÓ 

7.1.-INTRODUCCIÓ 
Aquest capitol és el segon capitol de I'etapa d' analysís. 

En el capítol 5, en la fase de measurement, s'ha comentat la possible relació que 

existeix entre les dues variables que ens interessa tenir controlades: 

Y2: Cabal a I'operació 17 

Ya: Depressió a I'operació 17 

En aquest capitol intentarem verificar i quantificar aquesta relació. 
La variable Ya, depressió, es refereix a la depressió que es crea dins del que hem 
anomenat peya D. Per crear-la, s'aprofita el cabal de Y2, és logic pensar, dones, que la 
depressió creada en la peya D i el cabal estan relacionats. Ara bé, ens interessa tenir 
aquesta relació quantificada, de manera que a partir d'un cabal determinat, pode m 
arribar a predir quina sera la depressió esperada en la peya D. 
7.2. RELACIÓ ENTRE EL CABAL I LA DEPRESSIÓ 
Per poder explicar la depressió creada en la peya D a partir del cabal, s'ha considerat 
dades corresponents a una setmana de producció, durant la qual tenim dades de 
8.681 unitats. 
36 

Ana/Ysís (/1) 
Fem un primer grafic per fer-nos una idea del tipus de relació que existeix: 
o 
-100 
'C 
::J
-e -200 (1) 
> 
-o 
'(j) 
-300 
~ 
o... 
-400 

-500 
 • 
• 
• 
40 50 60 70 
Cabal 
Fig.7. 1: Relació entre Depressió í Cabal 
El que es veu a la fig. 7.1 és que efectivament existeix relació, de manera que quan 
més cabal hi ha, més baixa és la depressió, que és equivalent a dir que hi ha més 
depressió. Aixo és el que ja es coneixia teoricament, ara bé, el que ens interessa és 
quantificar aquesta relació en el rang de valors en el que ens movem mitjan~nt un 
model. 
A la 1ig.7.1. s'intueix la presencia de corbatura en el núvol de punts, és a dir, com si la 
relació fos quadratica. L'analisi realitzat per a trobar el model es detalla a I'annex 4, on 
s'ha provat I'ajust tant lineal com quadratic. L'analisi deis res idus d'aquests dos 
models, ens ha fet decantar finalment pel quadratic, de manera que podem explicar la 
depressió creada en la pe~ D a partir del cabal mitjanyant I'equació: 
Depressió =. 136 + 11,7 Cabal· 0,237 Cabaf 
que ens explica el 71,6% de la variació total de la resposta. 
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CAPíTOL 8: ETAPA D' ANAL YSIS 011) 

DISSENY D'EXPERIMENTS PER AL CABAL I LA DEPRESSIÓ 

8.1.- INTRODUCCIÓ 
Aquest capítol és el tercer i últim capítol de I'etapa d'analysis i treballarem sobre el 
segon punt de millora que s'ha trobat en el capítol de measurement amb I'objectiu de 
reduir el rebuig obtingut en el test de final de línia. Ens centrarem en les variables: 
Y2: Cabal a I'operació 17 

Y3: Depressió a I'operació 17 

Que, com hem pogut veure en el capítol 5, estan descentrades respecte les 
tolerimcies i aixo ens provoca el rebuig. En aquest capítol el que farem és veure com 
pode m centrar les campanes tant del cabal com de la depressió a partir deis factors 
descrits en el measurement. 
Concretament ens interessa augmentar el cabal i disminuir la depressió. Pel que hem 
pogut veure en el capítol anterior, la relació que existeix entre la depressió i el cabal 
ens beneficia, ja que augmentant el cabal disminueix la depressió. Si la relació fos 
contraria tindríem incompatibilitat de resultats, pero no és el caso Ara bé, augmentar el 
cabalo disminuir la depressió no és tan senzill com ajustar una maquina, sinó que 
aquestes dues variables són una conseqüencia de diferents factors del producte i per 
tant, la única manera d'arribar a modificar el seu valor sera experimentant amb nivells 
diferents d'aquests factors. 
Per arribar a veure quin efecte té cadascun d'aquests factors sobre el cabal i la 
depressió o si existeixen possibles interaccions, farem ús del disseny d'experiments. 
El problema basic del disseny d'experiments consisteix en decidir quin conjunt de 
proves caldría reaHtzar per tal d'obtenir el maxim d'informació amb un mínim d'esfory. 
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8.2. DEFINICIÓ DE RESPOSTES, FACTORS I OBJECl"IUS 
Les respostes d'interes seran: 
Y2: Cabal a I'operació 17 
y3: Depressió a I'operació 17 
I I'objectiu sera: 
y 2: Apropar-Ia al valor nominal 57.5Iitres/h 
y 3: Minimitzar-Ia (com més petita sigui millor) 
En I'etapa de measurement hem definit els factors que poden afectar aquestes dues 
variables, que son: 
X1: Diametre forat L 
X2: Joc entre peces P 
X3: Joc entre peces E 
El forat L és un forat de lubrificació que hi ha al producte per on passa cabal, i ens 

interessa el seu diametre, que actualment és de 0,72 mm. 

La P és un component del producte formada per diferents peces; el ¡oc entre peces P 

és la distancia que hi ha entre dues d'aquestes peces per on també circula cabal. 

Aquest joc actualment és d'entre 15 i 30 micres. 

I els E són unes peces que van encaixades dins un forat; el ¡oc entre peces E és la 

distancia que hi ha entre les peces E i el forat, que actualment és d'entre 3 i 4 micres. 

8.3. DISSENY EXPERIMENTAL 
Com que tenirn pocs factors que a priori pensem que poden afectar a les respostes, 
només 3, s'ha escollit un disseny factorial a dos nivells complert, 23 , que ens portara a 
realitzar 8 experiments. Cal destacar que cada experiment és molt costós, ja que 
implica fabricar peces fora de la producció normal, controlar el flux d'aquestes peces i 
muntar-Ies tates de manera especial en la cadena de muntatge. T ot aixo ens suposa 
un cost elevat i un risc important. Per aquest motiu s'ha escollit un disseny 23 sense 
repliques, que ens proporcionara malta informació amb només 8 experiments. A més 
en el rang de valors en el que estem treballant, sospitem que els efectes són lineals, 
per tant, tampoc sera necessari pensar en afegir punts centrals al disseny. 
39 

Analvsís 01/) 
La matriu de disseny resultant quedara: 
I 
I 
I 
Taula 8. 1: Matriu de dísseny amb e/s nivells deis factors codificats 
Els nivells deis factors s'han escollit al voltant del valor amb el qual s'esta treballant, a 
una distancia suficientment gran un de I'altre com per poder detectar canvis en la 
resposta si existeixen i suficientment petita com per no deixar-nos informació entre 
migo 
, 

Forat L JocP Joc E 
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - + 
i 6 + - + 
7 - + + 
I 8 + + + 
Factor 
Nivells 
- + i 
Forat L 0.69 mm 0.75 mm 
·Joc P 0.015 mm 0.035 mm 
Joc E 0.002 mm 0.005 mm 
Taula 8.2: Nívells deis factors 
D'aquesta manera, la matriu de disseny amb els valors deis factors quedaria: 
I 
I 
I 
Forat L JocP Joc E 
i 
1 0.69 mm 0.015 mm 0.002 mm 
2 0.75 mm 0.015 mm 0.002 mm 
3 0.69 mm 0.035 mm 0.002 mm i 
4 0.75 mm 0.035 mm 0.002 mm 
5 0.69 mm 0.015 mm 0.005 mm 
6 0.75 mm 0.015 mm 0.005 mm 
7 0.69 mm 0.035 mm 0.005 mm 
8 0.75 mm 0.035 mm 0.005 mm 
Taula 8.3: Matriu de disseny amb e/s nivells deis factors descodificats 
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A partir de la matriu d'experiments, taula 8.3, s'han muntat 8 productes diferents, 
cadascun d'ells amb els valors deis tres factors corresponents a una fila de la matriu 
de disseny. Cada un d'aquests productes s'ha sotmes al test funcional, ja que aquest 
ens proporciona els valors de cabal i depressió obtinguts en cada cas, que són les 
nostres variables de resposta. L'ordre en que els productes han passat el test 
funcional, s'ha aleatoritzat, per evitar així efectes que no som capac;os de controlar. 
8.4. RESULTATS DE L'EXPERIMENTACIÓ 
Després de realitzar els 8 experiments, els resultats obtinguts queden representats en 
les figures que es presenten a continuació. En aquestes figures, els vertexs del cub 
representen els valors de les respostes en cada condició d'experimentació. Aquestes 
dues representacions ens serviran per ter-nos una primera idea visual de les 
conclusions a les que arribarem després d'analitzar els resultats de manera més 
precisa. 
Resultats del cabal: 
53,935 61,460 
~--------------~ 
53,520 
~----~--------~ 
I 
I 
I 
Joc P I 43,065 L
.<" 
_ 46,500, 
.<" 
.<" 
·1 
.<" 
.<" 
42,650 .<"
""--___________ 
, 45
-1 
Joc E 
-1 
Foral L 
Fig 8. 1: Representació grafíca deis resultats de cabal 
A partir de la #g. 8.1, podem veure com al passar del nivell - al nivell + del diametre 
del forat L, com era d'esperar, el cabal augmenta, quan el joc P esta a nivell ­
augmenta uns 5 litres/h mentre que quan el joc P esta a nivell + augmenta uns 8 
litres/h. 
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De la mateixa manera, al passar del nivell- al nivell + del joc P, el cabal augmenta, i 
augmenta uns 11 litres/h quan el forat L esta al nivell - mentre que si esta a nivell + 
n'augmenta uns 13. Aixo ens fa pensar en una possible petita interacció entre el 
diametre del forat L i el joc P. En canvi, al passar del nivell - al nivell + del joc E, el 
cabal practicament es queda igual. 
Resultats de la depressió: 
-242,60 ·395,35 
;---------------~ 
.227,75 f'­____--;-________---1" ,70 
I 
I 
I 
Joc P I 
'79'~L __ .147.~ 
/ 
/
" Joc E 
" 
-79,BO loL-"______________--V ,35
., 
-, 
Fora! L 
Fig 8,2: Representació grilfica deis resultats de la depressió 
Pel que fa a la depressió, al passar del nivel! - al nivell + del diametre del forat L, la 
depressió disminueix, i de la mateixa manera que passava amb el cabal, disminueix 
més quan el joc P esta a nivell +. Al passar del nivell- al nivell + del joc P, la depressió 
també disminueix, i disminueix més quan el diametre del forat L esta al nivell +. Per 
tant, en aquest cas sembla que també existira una interacció entre el diametre del forat 
L i el joc P. El joc E, igual que amb el cabal, no fa variar gaire la depressió. La 
diferencia que hi ha entre els nivells (uns 6 i 13 mbars), és culpa de la propia 
variabilitat del factor, que sabem que és més gran que en el cas del cabal. 
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8.5. ANALlSI DELS RESULTATS 
Per verificar les conclusions visual s que acabem d'analitzar i veure si ens estem 
deixant informació darrera, farem I'analisi deis resultats obtinguts. 
El nostre objectiu és decidir quins factors afecten al cabal i la depressió i de quina 
manera ho fan, per poder arribar a les condicions optimes de treball. 
8.5.1. FACTORS QUE AFECTEN A LES RESPOSTES 
Comem;arem decidint quins factors afecten a cadascuna de les respostes mitjanc;ant la 
representació deis seus efectes en paper probabilístic normal, i després veurem de 
quina manera afecten. 
Normal Probability Plot of the Effects 
(response is CSobrant, Alpha ",,10) 
1,5 
1,0 
Q)
.... 
• ASo 
u 
CI) 
(ij 
E
.... 
o 
Z -0,5 
.A 
-1 
o 	 5 10 
Effect 
Fig. 8.3: Normal plot deIs efectes deIs factors sobre el cabal 
A: Forat L 
B: Joc P 
C: Joc E 
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Normal Prabability Plot 01 the Effects 
(response is PVenlurt, Alpha = ,10) 
A: Forat l 
B: Joc P 
C: Joc E 
(J,)
... 
o 
u (J) 
0,0(ij 
E
... 
.p.so 
Z -0,5 
• A 
-1 
-1 
-200 -100 	 O 
Effect 
Fig. 8.4: Normal plot deIs efectes deis factors sobre la depressió 
A partir de les fig.8.3 i fig.8.4, podem veure com els factors que afecten tan al cabal 
com a la depressió són el díametre del forat L i el ¡oc P (el joc E, que d'entrada 
I'havíem tingut en compte, no té cap efecte). En les dues respostes analitzades, veiem 
que apareix significativa la interacció entre aquests dos factors. 
8.5.2. EFECTE DELS FACTORS SIGNIFICACTIUS 
Com que hem trabat significativa la interacció entre el diametre del forat L i el joc P, 
, 	 per veure de quina manera afecten aquests dos factors a les respostes, representarem 
graficament aquesta interacció. 
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Interaction Plot (data rneans) for CSobrant 
Forat L 
• -1 
60 
55 
e 
ro 
Q) 
::2: 50 
45 
-1 
Joc P 
Fig. 8.5: Inleracció Foral L Joc P pel cabal 
Tot i que la interacció no és molt important (les rectes són quasi paral ·leles), la fig.8.5 
ens verifica el que ja havíem vist en la representació del cub, que al passar del nivell ­
al nivell + de qualsevol deis dos factors, el cabal augmenta, pero augmenta de manera 
diferent en funció del nivell al qual es trobi I'altre factor (encara que aquesta diferencia 
és petita). En tots dos casos, la diferencia de cabal al passar del nivell - al nivell + és 
més important quan I'altre factor es troba a nivell +. 
El nostre objectiu de cabal és arribar al valor nominal, que es situa en 57.5 litres/h. A 
partir de la fig.8.5, veiem que per arribar a aquest valor, hauríem de treballar al nivell + 
del diametre del forat L i amb un joc P entre els dos nivells, més proper al +. 
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Interaction Plot (data means) for PVenturi 
Foral L 
-80 • -1 
1 
-180 
-280 
-380 
-1 
Joc P 
fig. 8.6: Interacció Forat L Joc P per la depressió 
La tíg.8.6, posa de manifest que al passar del nivell - al nivell + deis dos factors, la 
depressió disminueix, i igual que passa amb el cabal, la diferencia és més gran quan 
I'altre factor es troba a nivell +. 
En el cas de la depressió, el nostre objectiu és minimitzar-Ia, com més negativa sigui 
millor. Mirant la tíg.8.6, podem veure que per aconseguir-ho, ens interessa treballar a 
nivell + tant del diametre del forat L com del joc P. 
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8.6. CONCLUSIONS 
Per arribar al nostre ob¡ectiu de cabal, hem vist que ens interessa treballar al nivell + 
del diamelre del foral L i a un punl mig entre el O i el nivell + del ¡oc P. Per arribar al 
nostre objectiu de depressió, hem vist que ens interessa treballar a nivell + deis dos 
factors. Actualment, en el procés de producció s'esta treballant al nivell O en tots dos 
factors. A la practica, modificar el joc P és for<ta complicat, ja que implica molts can vis 
en el procés, mentre que canviar el diametre del forat L és for<ta més senzill, perque 
només suposa canviar la broca amb la qual es fa el mecanitzat d'aquest forat per una 
broca més gran. Per aquest motiu ens conformarem en modificar només el diametre 
del forat L, que, pel que hem vist al lIarg de I'analisi ens convé posar-lo a nivell +, que 
correspon a 0.75 mm. 
Pero a banda d'utilitzar el disseny d'experiments per arribar a les condicions optimes 
de treball, potser el més important d'aquesta eína és que ens proporciona informació 
que pot ser molt útil en diferents circumstancies del nostre procés de producció. Per 
aixo, abans d'acabar aquest capítol, és interessant deixar constancia de la recta que 
ens relaciona el cabal i la depressió amb el diametre del forat L i el joc P: 
Cabal = 51,42 + 3, 13·0ForatL + 6,06·JocP + 0,63·0ForatL·JocP 
Depressió = -212 - 54,6·0ForatL - 101 ,6·JocP - 23,8·0ForatL·JocP 
NOTA: Rectes amb els valors de les variables codificats 
A partir de les regressions, es poden buscar també les condicions optimes, que 
coincideixen amb les que ja hem dedu"it: Per obtenir un cabal de 57.5 litres/h, ens 
convé treballar a nivell + del diametre del forat L i a nivell O del joc P. Per minimitzar la 
depressió, ens interessa treballar al nivell + deis dos factors. 
Treballant al nivell + del diametre del forat L i al nivell O del joc P, que són les 
condicions a les quals hem decidit treballar, esperarem obtenir un cabal d'uns 57,48 
litres/h i una depressió d'uns -313,6 mbars, condicions prou properes al nostre 
objectiu. 
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Per tant, I'acció de millora prevista per a reduir els rebuigs per cabal i depressió 
sera canviar la broca del procés de mecanitzat del forat L per arribar a obtenir un 
diametre de 0.75 mm, és a dir, passar a mecanitzar el forat L amb una broca de 
0,75 mm. 
En I'etapa d'improvement (millora) veurem el resultat d'aquesta acció juntament amb la 
resta d'accions de millora. 
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CAPíTOL 9: ETAPA D'IMPROVEMENT 
9.1.- INTRODUCCIÓ 
L'etapa d' analysís ens ha servit per arribar a les accions de millora que ens han de 
permetre assolir el nostre objectiu. En aquest capítol, recordarem aquestes accions de 
millora i veurem quin ha estat el resultat de la seva implementació. 
Concretament, les accions de millora han estat dues: 
Canviar el sistema de connexió de la peqa D en tots els bancs de test 
Canviar la broca del procés de mecanitzat del forat L per arribar a obtenir un 
diametre de 0.75 mm 
9.2.- CANVI EN EL SISTEMA DE CONNEXIÓ DE LA PECA D 
Aquesta acció de millora ha estat la conclusió extreta del capítol 6. Consisteix en 
substituir I'antic sistema de connexió de la peqa D al banc de test pel nou sistema 
dissenyat, en els 32 bancs que hi ha a la línia de producció. 
Com s'ha comentat en el capítol 6, abans de comen9ar a canviar totes les connexions, 
es realitzen dues peces pilot i es munten cadascuna en un banc de test. Durant una 
setmana es controlen aquests dos bancs i cap del dos rebutja ni un producte per culpa 
de la mala connexió de la peqa D. Es fan quatre peces més i es munten en quatre 
bancs diferents; el resultat tarnbé és O rebuigs. Per tan!, es dóna el disseny com a bo i 
es comenqa afer més peces. L'objectiu és canviar les peces als 32 bancs de test. 
Aquest canvi, pero, no es fa de cop en tots els bancs sinó que es van canviant poc a 
poc a mida que es van fent noves peces. 
Durant les setmanes 43 a la 46 (20/10/03 al 14/11/03), es van canviant juntes de 
connexió a mida que es van fent, a partir de la setmana 46 (15/11/03), els 32 bancs de 
test tenen la nova junta de connexió instal·lada. 
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A partir del grafic següent es pot veure el resultat de I'acció de millora: 
Evolució rebuig per rmla connexió (1 juliol'03 - 15 desembre'03) 
#################### kk~~~~~~~~~~~~~~~~~~
,,\' ~ ' B ' n) ~ r¡) ~ ,\\ ~ \', ,," ,:.." _\" ~" ',." ~" ~",,\" ~" \" 
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Fig. 9.1 : Grafie evolució del rebuig per mala eonnexió julio/'03-desembre'03 
En el grafic s'aprecia perfectament la repercussió que ha tingut sobre el percentatge 
de rebuig I'acció de millora implementada. 
Partíem d'un percentatge de rebuig del 2% (veure Pareto capítol 5 measurement), amb 
pics importants que arribaven quasi al 3% i hem acabat amb un percentatge de rebuig 
molt més estable voltant el 0,2%. Aixo significa que hem redu'lt en un 90% el 
percentatge de rebuig obtingut per mala connexió. 
En el grafic es veu un primer decreixement important d'aquest percentatge de rebuig a 
principis d'octubre que correspon a la implementació del control estadístic de 
processos per al trencament de la junta de connexió. 
Entre el 20/10/03 i el 14/11/03, que correspon al període en el que es van canviant els 
sistemes de connexió en els diferents bancs de test, en el grafic s'observa una 
disminució progressiva en el percentatge de rebuig. 
A partir del 15/11/03, tots els bancs tenen instal·lat el nou sistema de connexió i en el 
grafic es veu com el percentatge de rebuig per mala connexió ha quedat estabilitzat al 
voltant del 0,2%, amb una variabilitat molt és petita que la inicial. 
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9.3.- CANVI EN EL MECANITZAT DEL FORAT L 
Aquesta acció de millora ha estat la conclusió extreta del disseny d'experiments 
realitzat en el capítol 8. Consiste ix en canviar el mecanitzat del forat L, de manera que 
el diametre d'aquest forat que actualment és de 0.72 mm passi a ser de 0.75 mm. Per 
aconseguir aixo, el que es fa és simplement canviar la broca amb la qual es mecanitza 
aquest forat i posar una broca de 0.75 mm . 
Abans de fer el canvi de broca definitiu, es fa un lot de productes mecanitzats amb la 
broca de 0.75 i es comparen els resultat obtinguts a I'operació 17, que sabem que és 
la que té un rebuig més important, amb un lot de productes normals. Concretament es 
realitza un estudi de capacitat per cadascun deis lots que ens permet veure com es 
distribueixen les dades entre les tolerancies i ens fa una previsió pels PPM's. Els 
detalls d'aquesta comparació es mostren a I'annex 5, on es pot veure que amb el forat 
mecanitzat a 0.75 els resultats són millors que els obtinguts amb el mecanitzat actual a 
0 .72: 
Cabal ope 17 I Depressió ope 17 
0,72 0,75 0,72 0,75 
Mean 52,49 53,90 -186,26 -212 ,10 
StDev 3,28 2,95 51 ,13 52 ,73 
Sample N 2964 3422 2964 3422 
Cp 1,47 1,64 * • 
Cpk 0,96 1,23 0,89 1,02 
Taula 9.1: Comparació diamelre foral L 0,72 vs 0,75 
Després de fer aquestes proves, es decideix fer el canvi definitiu de la broca en el 
procés de producció. Aquest canvi es realitza durant la setmana 48 (24-30/11/03). 
Tot i que I'analisi s'ha fet sempre per I'operació 17 perque el Pareto fet en el capítol 5 
de measurement ens ha mostrat que és I'operació amb més rebuig, I'acció de millora 
implementada (canvi en el diametre del forat L), ha de suposar una millora en el cabal i 
en la depressió en general, és a dir, a totes les operacions (exceptuant I'operació de 
mala connexió que sempre I'hem tractat a part perque no té res a veure arnb el 
producte). Per aixo els grafics que es presenten a continuació fan referencia al % de 
rebuig total del cabal (totes les operacions) i al % de rebuig total de depressió (totes 
les operacions exceptuant la de mala connexió que no té a veure amb el producte). 
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Els gratics ens serviran per veure el resultat de I'acció de millora: 
Evolució rebuig per cabal (1 juliol'03 - 15 deserrbre'03) 
2,2 
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1,4 
1,2 
1,0 ­
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0,2 
0,0 L ._-- -----_.. --------
Fig. 9.2: Gráfie evo/ueió de/ rebuig per eaba/ ju/ioI'03-desembre'03 
Evolució rebuig per depressió (1 juliol'03 - 15 deserrbre'03) 
2,0 
1,8 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
0 ,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 L-____________________________________________________ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ R) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ §§~-~~~~~~~~~~~~~~~~~
,\ ~ ~ n.> ~ ri> Q)\ ,\\ ~ \" ,::-" (::." ~\" ~" ,::-' ~, ",,' A\' '0-' \' 
" ~ r¡;; , ']; , <Q "J ill rfi 'O ,J ~" ~\ b< " 
Fig. 9.3: Gráfie evo/ueió de/ rebuig per depressió ju/io/'03-desembre'03 
En les fig.9.2 i 9.3 es veu una disminució del percentatge de rebuig tant en el cabal 
com en la depressió després de la setmana del canvi, a partir del mes de desembre. 
Pel que fa al percentatge de rebuig per cabal, partíem del 1,34% (veure calculs per al 
Project Charter del capítol 4 define o Pareto del capítol 5 measurement) i a partir del 
mes de desembre, el percentatge de rebuig s'estabilitza al voltant del 0,3%. Aix6 vol 
dir que hem redu'it en un 77,6% el percentatge de rebuig per cabal. 
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Pel que fa al percentatge de rebuig de depressió, partíem d'un total de rebuig del 3%, 
si reste m el 2% de mala connexió, ens queda un 1% de rebuig per depressió 
propiament del producte (veure calculs per al Project Charter del capítol 4 define o 
Pareto del capítol 5 measurement) . A partir del mes de desembre, el percentatge de 
rebuig queda estabilitzat al voltant del 0,2%. En aquest cas, doncs, hem redu'ft en un 
80% el percentatge de rebuig per depressió. 
9.4.- OBJECTIU ASSOLlT? 
L'objectiu definit al principi del projecte era reduir el percentatge de rebuig obtingut en 
el test de final de línia degut al cabal i a la depressió. 
En el capítol 4 de define hem quantificat aquest objectiu de manera que volíem passar 
del 4,34% actual (1,34% de cabal i 3% de depressió) a un 1%, que su posa una 
reducció del 77% de la producció defectuosa. 
Els Diagrames de Pareto realitzats en el capítol 5 de measurement ens han servit per 
desglossar aquests % de rebuig per operació de la següent manera: 
Ope 15 
Ope 16 
Ope 17 
Ope 1'8 
Ope 200 
TOTAL 
Cabal 
Respecte Respecte 
producció total defectes per 
total cabal 
0,21% 15,7% 
0,19% 14,2% 
0,78% 58,2% 
0,16% 11,9% 
1,34% 100% 
Taula 9.2: % Rebuig desgloss 
Depressió 
Respecte Respecte 
producció total defectes per 
total depressió 
0,24% 8,0% 
0,14% 4,7% 
0,62% 20,7% 
2% 66,7% 
3% 100% 
per operacions 
2% = % Rebuig per mala connexió 1,34°0 = % Rebuig Cabal 
3% 
1~o =% Rebuig Depressió 
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En aquest capítol, improvement, hem comprovat com les accions de millora 
implementades ens han portat a reduir: 
Concepte Abans Despés 
% Rebuig per mala connexió 2% 
» 
ºO 
z 
0,20% Reducció del 90% del 
rebuig per mala connexió 
% Rebuig Cabal 1,34% 
CJ) 
~ 
l' 
0,30% Reducció del 77,6% del 
rebuig per cabal 
% Rebuig Depressió 1% 
l' 
O 
:c 
» 
0,20% Reducció del 80% del 
rebuig per depressió 
TOTAL 4,34% 0,70% Reducció del 83,8% del rebuig total 
Taula 9.3.' Compara ció % rebuig abans i després de les accions de mil/ora 
A les columnes abans i després de la implementació de les accions de mil/ora apareixen els percentatges 
de rebuig per cada concepte calculats respecte el total de la producció. A les notes a la dreta de la taula 
apareixen els percentatges de reducció del rebuig per cada concepte calculats respecte el total del rebuig. 
És a dir, hem passat del 4,34% inicial a un 0,7%, que suposa una reducció del 83,8% 
de la producció defectuosa, i per tant hem superat I'objectiu fixat d'arribar a 1'1% que 
suposava la reducció del 77% de la producció defectuosa. 
Pel que fa a possibles efectes col·laterals, el canvi en la junta de connexió no suposa 
cap alteració en el funcionament normal del banc ni en el test funcional , i el canvi en el 
diametre del forat L tampoc suposa cap inconvenient per al correcte funcionament del 
producte ni fa augmentar cap altre tipus de rebuigs. 
Per tant, podem dir que amb les accions de millora, hem assolit I'objectiu fixat i aixo no 
ens ha perjudicat ni en el funcionament del producte ni en cap altre tipus de rebuig. 
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CAPíTOL 10: ETAPA DE CONTROL 

10.1.- INTRODUCCIÓ 
Fins ara, I'etapa de measurement, ens ha servit per identificar diferents punts de 
millora per assolir I'objectiu proposat en el define. En I'analysis, s'han analitzat aquests 
punts i aixo ens ha portat a les accions de millora, que s'han comentat en 
"ímprovement, on s'ha vist els resultats obtinguts de la seva implementaci6. 
Ara bé, arribats a aquest punt, tan important com tot el que s'ha fet fins ara, és el fet de 
controlar el procés per no fer cap pas enrera. El que ens interessa és tenir controlats 
els percentatges de rebuig, de manera que, en el cas que algun d'ells incrementi, ho 
puguem detectar facilment. 
En aquest projecte, hem centrat els esforct0s en reduir el rebuig per mala connexi6, per 
cabal a l'operaci6 17 i per depressi6 a l'operaci6 17, perque hem vist que eren els 
punts on el rebuig era més important. Pero quan parlem de control, ens interessa tenir 
controlats qualsevol tipus de rebuig per qualsevol operaci6. 
10.2.- NOVA APLlCACIÓ 
Per aconseguir aixo, s'ha creat un programa nou que agafa les dades directament deis 
bancs de test, on queden emmagatzemats els resultats del test funcional. Aquesta 
informaci6 s'actualitza cada 5 minuts, que vol dir practicament cada test, ja que aquest 
té una duraci6 mitjana de 4 minuts. 
A partir d'aquesta informaci6, el programa ens mostra l'evoluci6 del percentatge de 
rebuig que li demanis a l'operaci6 que t'interessi. 
L'objectiu d'aquest nou programa és, per una banda, mostrar la informaci6 historica 
d'un percentatge de rebuig concret, i per una altre banda, que des de qualsevol 
ordinador, moment del dia i persona interessada, es pugui consultar I'estat d'un rebuig 
determinat i veure si ens estem allunyant del valor objectiu assolit. 
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La nova aplicació, et demana el tipus de defecte pel qual vols fer la consulta 
I'operació que t'interessa: 
TIPUS DE DEFECTE 
OPERACIÓ 
Fig. 10.1: Pantalla de la nova aplica ció 
A partir d'aquesta informació et mostra I'evolució d'aquest percentatge de rebuig: 
Diari pels últims 30 dies 
Setmanal per les últimes 6 setmanes 
Mensual pels últims 6 mesos 
en un mateix grafic . 
El grafic resultant real no es mostra per motius de confidencialitat, pero a continuació 
es presenta un grafic amb la mateixa estructura que el real que ens permetra fer-nos 
una idea del resultat de I'aplicació: 
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Control 
En el cas de la fig.10.2, a I'aplicació li hem demanat informació del rebuig per codi 32 
(rebuig per cabal) a I'operació 17. 
El grafic resultant ens permet veure tant la informacíó historica d'aquest rebuig com la 
situació actual: 
Pel que fa a la informació historica, es veu com de juliol a novembre aquest rebuig era 
més important i al mes de desembre experimenta una important baixada. Més 
concretament aquesta baixada es produeix durant la setmana 48 que correspon al 
període del 24 al 30 de novembre i que coincideix amb la implementació del nou 
diametre del forat L a 0,75mm. 
Pero, a banda d'aquesta informació que és interessant coneíxer, aquest grafic ens 
serveix sobretot per controlar el percentatge actual d'aquest rebuig i actuar sobre 
aquest en cas que es detecti algun valor anomal o alguna tendencia a I'al<;a. 
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CAPíTOL 11: CONCLUSIONS 

El capítol 1 d'aquest projecte, comen(fava fent una descripció global en la qual es 
definia com a objectiu la reducció del rebuia obtinaut en el test de final de línia del 
nostre procés de producció. 
Aquest procés de producció s'ha definit en el capítol 2, juntament amb una petita 
descripció de I'empresa i del producte, que per motius de confidencialitat no s'ha pogut 
fer arnb gaire profunditat. Aquest capítol ens definía també conceptes ímportants, com 
les operacions del test funcional o els termes de cabal i depressió que ens permetien 
acotar una mica més I'objectiu, definint-Io com la reducció del rebuig obtingut en el test 
de final de línia per motius de cabalo depressió. 
la metodologia utilitzada per a la resolució del projecte, ha estat la Sis Sigma, que es 
resumia en el capítol 3. Aquesta metodologia defineix perfectament les etapes a 
seguir, define, measurement, analvsis, improvement, control, per assolir I'objectiu i 
aquesta és I'estructura que hem utilitzat en aquest projecte. 
A I'etapa de define s'ha quantificat I'objectiu en la reducció del 77% de la producció 
defectuosa, que s'obté al transformar el percentatge inicial del 4,34% en un 1 %, i s'ha 
calculat I'estalvi que suposaria arribar a aquest objectiu, que sería de 150.740€. 
Finalitzat el projecte, no només s'ha assolit aquest objectiu sinó que s'ha superat, ja 
que hem aconseguít reduir en un 83,8% la producció defectuosa. L'estalvi que suposa 
aixo per a I'empresa durant el proxim any es detallara posteriorment en aquest capítol. 
En el measurement s'ha fet una simplificació del problema per a centrar-nos en els 
rebuigs més importants, que ens ha portat a estudiar el rebuias per mala connexió i el 
rebuía per cabal i depressió a I'operació 17 (400 rpm I 230 bars). L'estudi fet de la 
snuació inicial d'aquestes variables ens ha permes trobar les causes d'aquests 
rebuígs, que són el trencament de la junta de connexió pel que fa al rebuig per mala 
connexió, i pel que fa al de cabal i depressió, que les distribucions d'aquestes 
variables a I'operació 17 estan descentrades respecte les seves tolerancies. 
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:::IS estudis fets al lIarg del tres capítols destinats a I'etapa d' analysis, mitjanyant 
iques de Shainin, control estadístic de processos, models de regressió i disseny 
Q'ex eriments, ens han permes determinar dues accions de millora per a reduir els 
' 3 ígs. La primera d'elles ha estat canviar el sistema de connexió de la peca O al 
a e de test i la segona canviar la broca del procés de mecanitzat del forat L de 
orificació per arribar a obtenir un diametre de 0,75mm. 
b eis resultats que hem obtingut a I'etapa d' improvement, on s'ha vist I'efecte de les 
a cions de millora sobre els percentatges de rebuigs, podem dir que el projecte ha 
ss at un exit, ja que amb aquestes dues accions, no només hem assolit I'objectiu sinó 
e I'hem superat, hem reduH en un 83,8% la producció defectuosa: 
Concepte Abans Despés 
) : Rebuig per mala connexió 2% 
l> 
Q 
O 
z 
0,20% Reducció del 90% del 
rebuig per mala connexió 
~ e Rebuig Cabal 1,34% 
en 
~ 
r 
0,30% Reducció del 77,6% del 
rebuig per cabal 
, o Rebuig Depressió 1% 
r 
O 
JJ 
l> 
0,20% Reducció del 80% del 
rebuig per depressió 
OTAL 4,34% 0,70% Reducció del 83,8% del rebuig total 
Taula 11 .1: Comparació % rebuig abans i després de les accions de mil/ora 
A les columnes abans i després de la implementació de les accions de mil/ora apareixen els percentatges 
de rebuig per cada concepte calculats respecte el total de la producció. A les notes a la dreta de la taula 
apareixen els percentatges de reducció del rebuig per cada concepte calculats respecte el total del rebuig. 
Aixb su posa un estaIvi molt important per a I'empresa, superior al previst en el define, 
que determinarem a continuació en aquest capítol. 
Pel que fa a la última etapa de control, aquest projecte ha deixat com herencia una 
aplicació que ens serveix tant per veure I'evolució histbrica deis rebuigs com la seva 
situació actual. 
Amb tot aixb, la valoració global del projecte és molt positiva. 
Ens queda veure, pero, quin estalvi suposara per a I'empresa durant el 2004 la 
reducció del 83,8% de la producció defectuosa. Per a calcular-ho, ens hem basat en la 
previsió de 1 milió de unitats de producte per al prbxim any. 
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Abans de la implementaci6 de les accions de millora teníem un 4,34% de rebuig total, 
que representaría 43.400 unitats defectuoses per al proxim any, desglossat en: 
• 	 2% que no necessita reparaci6 (rebuig per m~la connexi6) 

Que representaria 20.000 unitats defectuoses per al 2004 

• 	 2,34% que necessita reparaci6 (rebuig per cabal + rebuig per depressi6) 
Que representaria 23.400 unitats defectuoses per al 2004 
Després de la implementaci6 de les accions de millora, el percentatge total de rebuig 
ha disminu"it fins al 0,7%, que representa 7.000 unitats defectuoses per al proxim any, 
desglossades en: 
• 	 0,2% que no necessita reparaci6 (rebuig per mala connexi6). 

Que representa 2.000 unitats defectuoses per al 2004 

• 	 0,5% que necessita reparaci6 (rebuig per cabal + rebuíg per depressi6). 
Que representa 5.000 unitats defectuoses per al 2004 
Aquesta disminuci6 suposa, doncs, 18.000 productes menys rebutjats que no 
necessiten reparaci6 i 18.400 productes menys rebutjats que necessiten reparaci6 per 
al 2004. Sabem que els productes, tant si es reparen com si no, un cop rebutjats han 
de repetir el test, per tant, la reducci6 obtinguda suposa un estalvi per al proxim any 
de: 
• 	 18.000 + 18.400 = 36.400 repeticions de test 
• 	 18.400 reparacions 
Els costos de tornar a passar el test i de reparaci6 d'un producte s6n els següents: 
• 	 Cost de repetir el test d'un producte = 0,8€ 
• 	 Cost de reparaci6 d'un producte = 7,8€ 
Per tant, la reducci6 assolida suposara un estalvi de: 
• 	 36.400 repeticions de test * 0,8€ = 29.120€ 
• 18.400 reparacions * 7,8€ = 143.520€ 
29.120€ + 143.520€ = 172.640€. 
La reducci6 del 83,8% de la producci6 defectuosa suposara per a I'empresa un estalvi 
de 172.640€ durant el 2004. 
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Amb els números davant, doncs, és evident que la valoració del projecteés positiva. 
A banda, pero, d'aquesta valoració més tecnica i objectiva deis resultats, hi hauria una 
aItre part més subjectiva, de valoració personal, que també considero molt positiva, no 
1ant pel fet d'haver assolit I'objectiu com pel fet d'haver acabat aquest projecte. 
Relegint un cop més la memoria, dóna la sensació que tot s'ha realitzat amb certa 
comoditat, de manera senzilla. La realitat, pero, ha estat ben diferent. 
la realització d'un projecte com aquest en una fabrica de les característiques 
cfaquesta, suposa una lIuita constant per a superar les diferents barreres que se't van 
plantejant, comenr;ant per la manca de suport de la direcció o de I'equip de treball 
perque tenen altres preocupacions més importants i acabant per la falta de 
coI·laboració d'alguns operaris. Cada pas que s'ha fet en el projecte, des de la 
recoIlida d'informació fins a la realització deis experiments, ha anat acompanyat d'una 
caua insistencia, que a vegades et treu les ganes de continuar i et convida a 
abandonar. 
És per aixo que, només el fet d'haver acabat aquest projecte ha suposat, a nivell 
personal, un repte assolit, i evidentment, el fet d'haver superat "objectiu, una gran 
satisfacció. 
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Annex 1 
ANNEX 1: REGISTRE CANVI DE JUNTES 
En aquest annex es presenta el full de registres que s'ha utilitzat per anotar 
el canvi de la junta de connexió en el banc de test 
Canvi juntes connectores 
Data Hora Operari Observacions 
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ANNEX 2: CONTROL ESTADíSTIC DE PROCESSOS 

PER AL TRENCAMENT DE LA JUNTA DE CONNEXIÓ 

En aquest annex es presenta el grafic de control per atributs, grafic NP, que s'ha 
implementat en els banc de test, amb I'objectiu de detectar amb la major rapidesa 
possible el trencament de la junta de connexió, que al lIarg deis capítols 5 i 6 hem vist 
que és la causa de molts rebuigs per mala connexió. 
El grafic NP s'utilitza quan els individus d'un procés es classifiquen en defectuosos-no 
defectuosos (per nosaltres mal connectats-ben connectats) i es vol controlar la 
proporció d'individus en el nostre cas mal connectats. 
En aquest tipus de grafic, el control del procés es realitza anotant en el grafic el 
nombre d'individus defectuosos observats (en el nostre cas el nombre de productes 
mal connectats), en una mostra de tamany n fix. Si es volgués treballar amb 
proporcions, només caldria dividir aquest nombre pel tamany de mostra n, i aleshores 
estaríem davant d'un grafic de control P, que normalment s'utilitza quan el tamany de 
mostra no és fix i estem obligats a treballar amb proporcions. Per a més informació 
sobre grafics de control per atributs o sobre el control estadístic de processos en 
general es pot consultar elllibre Montgomery (1991). 
Nosaltres treballarem amb mostres de tamany 11=10 'fix i per tant pode m utilitzar el 
grafic NP. 
Per a la construcció del grafic s'utilitza de distribució de referencia la lIei binomial (n,p). 
En aquesta distribució, el nombre mig d'individus defectuosos (productes mal 
connectats) és igual a np i la varianc;a igual a np(1-p). El grafic ens servira per a 
controlar el nombre mig de productes mal connectats en n. Els límits del grafic seran 
obtinguts de tal manera que la probabilitat d'ocurrencia més enlla deis límits estant el 
procés sota control sigui entorn al 3%0. 
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CALCUL DEL LíMITS DE CONTROL: 
Es coneix, a través de la informació historica del procés, que la proporció de productes 
mal connectats quan el procés esta en el seu estat normal (és a dir, la junta de 
connexió no s'ha trencat) és del 0,25% . 
n=10 
p::O,OO25 
Ss límits de control seran: 
Límit de control superior =np +3~np(l- p) =0,4987 

Límit central =np =0,025 

Límit de control inferior = np - 3~np(l- p) = -0,4487 -7 O 
La proporció de productes mal connectats quan la junta esta bé és tan petita que 
només que trobem 1 sol producte rebutjat per mala connexió entre la mostra de 10, ja 
estarem fora de límits de control. 
FREQÜENCIA DE MOSTREIG: 
PeI que fa a la freqüencia del mostreig, aquesta no sera fixa. En el grafic d'evolució de 
la depressió a I'operació 200 presentat en I'etapa de measurement s'ha vist com es 
produia una crisi de rebuig, és a dir, es trencava una junta de connexió, poc després 
d'haver-se canviat. Es sospita, dones, que la probabilitat que la junta es trenqui és més 
ala quan aquesta s'acaba de canviar que quan porta un temps funcionant. Per aixo la 
freqúencia de mostreig sera més severa quan es canvia la junta i més relaxada qua n 
ja han passat uns quants productes pel banc amb la nova junta. Concretament, quan 
es canvia la junta, se li indica al programa mitjan<;ant un botó junta nova i aleshores es 
mira una mostra cada 10 productes. Passats els primers 100, si la junta no s'ha 
trencat, la freqüencia canvia i es mira una mostra cada 50 productes. 
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Recordem que aquest control estadístic de processos s'ha implementat amb i'objectiu 
e detectar el trencament imprevist de la junta de connexió, no el seu desgast. Per 
s ti ar aquest desgast, els encarregats del manteniment del banc segueixen canviant 
ss juntes cada 24 hores (uns 400 tests) . Aquest fet ens permet relaxar la freqüencia 
:J"B .ostreig passats els 100 primers productes. Aixó es fa així perque és menys 
: s'ós canviar la junta cada 24 hores si no ha donat cap alarma que mantenir la 
;'s uencia severa de mirar una mostra cada 10 productes durant tota la vida de la 
_ ~ 8 . 
::: Drograma encarregat de fer el SPC té un comptador incorporat de manera que, amb 
=. ~ eqüencia que li correspongui en cada moment, agafa mostres de 10 productes (és 
2 .J f, emmagatzema informació de 10 productes) ¡mira quants d'aquests són rebutjats 
:: s mala connexió. Només que n'hi hagi un, el programa treu un missatge per pantalla 
=_sdiu: 
Ill.ARMA 
VALOR FORA DE LíMITS DE CONTROL 

POSSIBLE TRENCAMENT DE LA JUNTA DE 

CONNEXIÓ 

AVISI AL RESPONSABLE 

an apare ix aquest missatge a la pantalla, I'operari avisa al de manteniment i aquest 
ss ira la junta de connexió i la canvia si esta trencada. 
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EXEMPLE DE GRÁFIC NP PER UN BANC CONCRET: 
Grafie NP per al rebuig per mala eonnexió Bane 2054 
4 ----. Junta trencada 
3 Junta trencada..-­
2 
o 
Can"'; junta per trencament Can"'; junta per desgast 
Fig.A2.1 Grafic de control NP per al rebuig per mala connexió 
Tot i que els calculs deis límits de control ens indiquen que si la junta esta bé, 1 sol 
rebuig en una mostra de 10 és prou significatiu de que alguna cosa ha passat, en el 
grafic es veu que quan la junta es trenca apareix més d'un rebuig a la mostra. 
Tant si el programa troba 1 rebuig, com si en troba més de 1, treu el missatge indicat 
anteriorment per pantalla i obliga a mirar-se la junta de connexió, ja que sabem que 
quan aquesta junta esta bé, amb una probabilítat del 99,997% no hauríem de trobar 
cap producte rebutjat per mala connexió en la mostra. 
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ANNEX 3: CAUSA DEL TRENCAMENT DE LA JUNTA 
DE CONNEXIÓ MIT JANCANT METODOLOGIA SHAININ 
La metodologia Shainin és, igual que sis sigma, una metodología pensada per a 
resoldre problemes. 
La principal diferencia entre el Shainin i el sis sigma és el tipus de problemes als que 
van destinats. Així com la metodologia sis sigma es pot aplicar tant al sector industrial 
com al sector serveis o a qualsevol problema que se'ns pugui plantejar, la metodologia 
Shainin esta pensada basicament per problemes relacionats amb el sector industrial. A 
banda d'aixo, sis sigma es pot aplicar a problemes de gran envergadura mentre que el 
Shainin s'aplica a problemes més concrets, molt ben acotats. 
Per a obtenir informació sobre aquesta metodologia, es pot consultar I'espai web de 
I'lnstitut Shainin (http://www.shainin.com). 
L'lnstitut Shainin realitza 3 tipus de curs sobre aquesta metodologia en funció del 
nivell, que anomena apprentíce, journeyman i master de menys a més graduació, Per 
a poder obtenir el certificat Shainin en algun nivell, sempre has d'haver obtingut el 
certificat per als nivells inferiors. La meya certificació en els nivells apprentice i 
journeyman m'ha donat els coneixements necessaris d'aquesta metodologia per a 
poder aplicar-la en aquest projecte. 
El problema de per que es trenca la junta de connexió és un problema típic de 
resolució amb tecniques Shainin. 
Les eines de la metodologia Shainin es caracteritzen per ser eines molt senzilles i molt 
intu'itives. En aquest annex, utilitzarem una d'aquestes eines per a trobar la causa que 
fa que la junta de connexió es trenqui: el paired comparison. 
El paired comparison consisteix en escollir un mínim de 5 parelles de peces, en el 
nostre cas juntes, cadascuna d'elles formades per una pecta BOB i una pecta WOW i 
comparar-les. 
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Els conceptes BOB i WOW s'utilitzen molt en la metodologia Shainin: 
BOB = Best Of the Best (el millor deis millors) 
WOW = Worst Of the Worts (elpitjordelspitjors) 
Quan treballem amb defectes, BOB voldra dir pec;a bona i WOW pec;a dolenta, pero 
quan estem treballant amb variables, BOB i WOW es refereixen a valors extrem en el 
rang de valors de la variable, no necessariament un ha de ser bo i I'altre dolent, 
simplement extrems: 
wow sos 
Fig.A3. 1: Significat BOB i WOW per a variables 
En el cas de les juntes de connexió, estem treballant amb defectes, per tant: 
BOB: Junta de connexió bona 
WOW: Junta de connexió trencada 
El paired comparison consisteix en: 
1) Agafar un mínim de 5 parelles BOB-WOW 
2) Mesurar tots els parametres possibles sobre cada pec;a 
3) Col· locar tota aquesta informació en una taula amb les parelles BOB-WOW 
juntes 
4) Per cada parametre i cada parella indicar en quina direcció canvia el valor del 
parametre al passar de BOB a WOW: 

-----... Augmenta 

.....- Disminueix 

~ Es queda igual 

Si la direcció d'aquest canvi és la mateixa per a totes les parelles BOB­

WOW voldra dir que el parametre és important. 

Si la direcció del canvi va variant, aleshores el parametre no sera 

important. 
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Els parametres que mesurarem per a les juntes de connexió, són els següents: 
Diametre interior (mm) 
Diametre del toro (mm) 
Duresa del material (shore) 
I la taula obtinguda és la següent: 
Parella 1 I Parella 2 Parella 3 Parella 4 ¡ Parella 5 ! Parella 6 Parella 7 I 
BOB WOW I BOB WOW BOB WOW ¡BOB WOW 1 BOB WOW IBOB WOW ¡BOB WOW i 
I D·• et--l i " '1' I ¡IBmre. l. _ _ I .1'1 Interior ! 8,1 - 8,4 8,1 - 8,5 8,3 - 8,4 . 8,1 8,3 i 8,2 8,5 . 8,3 - 8,5 8,1 - 8,4 
~. Diametre I 
¡'.I 
I i 
Toro ! 2,3 - 2,4 2,3 - 2,5 2,4 - 2,3 ¡ 2,3 - 2,3 I 2,3 - 2,4 ¡i 2,5 - 2,4 2,4 - 2,4 , 
i Ji - 1 l t f { ~ Duresa I ¡, 1 I . II Material i 83 - 84 L_~.~~~1~5_ -~~J.~~_- ~~~~~_183_._- ._~ .. L_~=-=_~_.J 
Tala,A3. 1: Paired comparíson 
A la taula veiem com I'únic parametre que manté la direcció del canvi és el diametre 
interior de la junta. Totes les peces dolentes (WOW) tenen el diametre interior més 
petit. Aixo ens fa pensar que aquest diametre pot tenir a veure amb el trencament de la 
junta. 
Efectivament, si la junta té un diametre interior més petit del que esperavem, quan la 
pecta D del producte entra dins la pecta de connexió, obliga a aquesta junta a estirar-se 
més del que estava pensat i per tant el material queda més debi!. 
La debilitat del material amb el fregament de la pecta D al entrar, fa molt més probable 
el trencament de la junta. 
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ANNEX 4: RELACIÓ CABAL I DEPRESSIÓ 

En aquest annex buscarem una equació que ens permeti explicar la depressió creada 
en la pe~a D a partir del cabal obtingut. 
Variable resposta: Depressió creada en la pe~a D (Depressiol 
Variable explicativa: Cabal (Caba~ 
Comen~arem provant el modellineal, considerant com a variable explicativa només el 
cabal i farem la validació d'aquest model a partir de I'analisi deis residus. En funció del 
resultat d'aquest analisi, pensarem en introduir el terme quadratic o no. 
Model de regressió lineal: 
Regression Analysis: Depressió versus Cabal 
The regression equation is 
Depressió 469 - 12,4 Cabal 
Predictor 
Constant 
Cabal 
Coef 
469,459 
12,3599 
SE Coef 
4,193 
0,0852 
T 
111,97 
145,10 
P 
0,000 
0,000 
S 27,17 R-Sq 70,8% R-Sq(adj) = 70,8% 
Analysis of Variance 
Source 
Regression 
Residual Error 
Total 
DF 
1 
8679 
8680 
SS 
15542595 
6407349 
21949944 
MS 
15542595 
738 
F 
21053,04 
p 
0,000 
Fig.A4. 1: Llistat de Minitab análisis de regressíó modellineal 
La variable explicativa és significativa i el model explica el 70,8% de la variabilitat total 
de la resposta. 
Per validar el model, farem I'analisi deis residus. 
72 

Annex4 
Validació del modellineal (analisi deis residus): 
Histogram of the Residuals 
(response is Depressi) 
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C) _· 

EDO ­
>­
-
5)0-­
L~ ­::::.. 
~ 
lL 	 300­
200 ­
100 ­
0 ­
5 
Standardized Residual 
Fig.A4.2: Histograma deis res idus del modellineal 
Normal Probability Plot of the Residuals 
(response is Depressi) 
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Fig.A4.3: Normal Plot deis residus del modellineal 
73 
Annex 4 
Residuals Versus the Fitted Values 
(response is Depressi) 
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Fig.A4.4: Plot deIs residus del modellineal contra els valors previstos 
Les figures presentades per a I'analisi deis residus , posen de manifest que aquests es 
distribueixen segons la lIei normal centrada en el zero. Tot i aix6, es detecta certa 
corbatura, sobretot en el grafic deis residus contra els valors previstos, fig.A4.4, que 
ens fan pensar que potser ens este m descuidant el terme quadratic. 
Per aix6, abans de decantar-nos pel model lineal, ajustarem el model quadratic, farem 
la seva validació i en funció del resultat decidirem. 
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Model de regressió guadratic: 
Regression Analysis: Depressió versus Cabal; Cabal A 2 
The regression equat i o n is 
Depressió - 136 + 11 ,7 Caba l - 0, 237 Cabal '2 
Pred i cto r 
Constant 
Caba l 
Cabal' 2 
Coef 
- 136,09 
11 ,674 
-0,23 714 
SE Coe f 
40 ,3 1 
1,5 93 
0,01570 
T 
- 3, 38 
7,33 
-1 5,10 
P 
0 , 001 
0,000 
0, 000 
S ~ 26 ,82 R-Sq 71 ,6% R-Sq( adj ) ~ 7 1 , 6% 
Ana l ys is of Var iance 
Source 
Regress i o n 
Residual Error 
To tal 
DF 
2 
8678 
8680 
SS 
15 706 704 
6243239 
21949 94 4 
MS 
7853352 
719 
F 
109 16,0 3 
P 
0,000 
So urce 
Cabal 
Cabal'2 
DF 
1 
1 
Seq SS 
15542595 
164 110 
Fig.A4.5: L/istat de Minitab analisis de regressió model quardatic 
Efectivament, el terme quadratic ens surt significatiu, igual que el terme lineal, el 
model explica el 71,6% de la variabilitat total de la resposta. 
Validació del model quadratic (analisi deis residus): 
Histogram of the Residuals 
(response is Depressi) 
800 I 
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600 l 

>­
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Fig.A4.6: Histograma deis res idus del model quadratic 
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Normal Probability Plot of the Residuals 
(response is Depressi) 
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A4.7: Normal Plot deis res idus del model quadrátic 
Residuals Versus the Fitted Values 
(response is Depressi) 
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Fig.A4.8: Plot deis res idus del model quadrátic contra els valors previstos 
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En aquest cas els residus es segueixen distribuint segons la lIei normal centrada en el 
O, pero ara, si ens fixem en la fig.A4.8, en el grafic deis residus contra els valors 
previstos ha desaparegut la corbatura que trobavem en el model lineal, és a dir, el 
model quadratic s'ajusta millor a les nostres dades. 
Per tant, ens quedarem amb el model quadratic, de manera que podem explicar la 
depressió creada en la pe~a O a partir del cabal mitjan~ant I'equació: 
Depressió = -136 + 11,7 Cabal- 0,237 Cabaf 
que ens explica el 71,6% de la variació total de la resposta. 
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ANNEX 5: COMPARACIÓ 0 FORAT L 0.72 VS 0.75 

_a conclusió a la qual s'ha arribat en el disseny d'experiments realitzat en el capítol 8, 
és que ens interessa treballar amb un diametre del forat L de 0.75 en comptes de 0.72 
ue és el diametre actual. Per fer-ho, només hauríem de canviar la broca amb la qual 
eS fa el mecanitzat d'aquest foral. 
ans de fer la modificació definitiva, pero, es fa un lot de producte amb el forat L a 
5 i es compara amb un lot actuals de 0.72. 
E s resultats de cabal i depressió per allot amb diametre 0,75 a I'operació 17 són els 
següents: 
'::::abal amb forat L a 0.75 a I'operació 17: 
Process Capability Analysis for CSobr 0.75 
1 ~l SL 
~- 72.0000 Within 
43.0000 O\€rall 
' lo c' 53.9009 
5c."""",,"", ' . 3422 
::-Jó . ::--.. 2.94507 
' k . -" ., , 2.94507 
..;. 1.64 

:? 2.05 

:?- 1.23 

:,.:. 1.23 
----- "-r-I ~-
1 
35 45 55 65 75 
-~-
J . ; ., GapaDiloty CtselVed Perforrmnce Exp. 'Wrthin- Perforrrance Exp 'eNarall ' Per lorrrance 
o­ 1.64 fFM < LSL 876,68 fFM < LSL 107.20 fFM < LSL 107.20 
, 2.05 fFM , USL 0.00 fFM , USL 0.00 fFM , USL 0.00 
= 1.23 fFMTolal 876.68 fFM Total 107,20 fFMTotal 107.20 
:.:. 1.23 
Fig.A5. 1: Esludi de capacital pel cabal amb foral L 0, 75 a rope 17 
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Depressió amb forat La 0.75 a I'operació 17: 
Process Capability Analysis tor PVent 0,75 
us 
Proc:ess Da.ta 
·50,000 Within 
- ;'':9 -=1 
_s... O.€rall 
'.\;~ ·212,104 
3422 

:o:::';. '·f·~"",1 52,7288 

S:" :e.I O,¡et I 52,7288 

1,02 
1,02 
1 
·600 ·500 ·400 ·300 o 
:"" , :::apabilrty Observed Perlorrrance Exp. W~hin' Parforrrnnce Exp CNerall Perforrrance 
=-
=-
PRvI < LSL PRvI < LSL Ff'Ivl < LSL 
1,02 PRvI> USL 876,68 PRvI > USL 1055,03 PRvI , USL 1055,03 
PRvI Tolal 876,68 PRvI Tola 1 1055,03 Ff\\Holal 1055 ,03 
~ .. 1,02 
Fig, A5,2: Estudi de capacitat per la depressió amb forat L 0,75 a I'ope 17 
olem comparar amb els resultats de cabal i depressió a I'operació 17 per un lot 
ducció normal , amb diametre 0,72, que són els següents: 
:'::':31 amb forat L a 0.72 a I'operació 17: 
Process Capability Analysis tor CSobr 0,72 
;:.. :·: ~ S Dala 
72,0000 Within 
43,OC{)Q O>erall-~-
2964 
3,27726 
=-: ~-;;" ~ ;:· ~ 11 1 Capab rty 
~ 1,47 
1,98 
0,96 
35 45 55 65 75 
CltJserved Perforrrance Exp. '·W~hin" Pe rt orrrance Exp. "CNerall' Perl orrrance 
1,47 PRvI< LSL 1012,15 PRvI < LSL 1896,69 PRvI < LSL 1896,69 
1,98 PRvI, USL PRvI > USL 0,00 PRvI, USL 0,00 
0.96 PRvI TOlal PRvI TOlal lE"" " PRvI TOla1 1896,69 
0.96 
Fig.A5.3: Estudi de capacital pel cabal amb foral L 0,72 a /'ope 17 
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3_ essió amb forat La 0.72 a I'operació 17: 
Process Capability Analysis tor PVent 0.72 
·5O.0r0 Wlthin 
O-.erall 
0.89 
1-- ­ - l ­
·500 ·400 ·300 ·200 ·100 o 100 
:).¡f: ra ll Gapab lhly ObSeNed Perforrrance Exp Wrthin Perlorrrance Exp. OveraJl Pedorrrance 
ffiv1 < LSL FRVI < LSL FHv'1< l SL 
=­ 0.89 ffiv1 > USL 1012.15 ffiv1 > USL 3851.61 ffiv1 > USL 3851.61 
= ffiv1 Total ffiv1 Total ffiv1 Tolal 3851.61 
=:- 0.89 
Fig.A5.4.- Estudi de capacitat per la depressió amb forat L 0,72 a /'ope 17 
=ss int la informació obtinguda, tenim: 
Cabal ope 17 I Depressió ope 17 
0,72 0,75 0.72 0,75 

Mean 52,49 53,90 -186,26 -212,10 
StDev 3,28 2,95 51,13 52,73 
Sample N 2964 3422 2964 3422 
Cp 1,47 1,64 . * 
Cpk 0,96 1,23 0,89 1,02 
Taula A5. 1.- Comparació resultats forat L 0,75 vs 0,72 
em veure que tant pel que fa al cabal com a la depressió, obtenim uns índex de 
:¿:aci al millors quan el diametre esta mecanitzat a 0,75. 
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